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Verehrter Freund! 

Ich erinnere mich der Tage, als sich die ersten Nummern 
des Open Court zu mir verirrten und langsam zwischen uns 
sich ein Verkehr anbahnte, der so entscheidend in meinem 
Leben wurde. Wir begegneten uns in unserem Bemühen 
um die Verbreitung einer vorurteilslosen Naturauffassung und 
die Beseitigung hemmender Schranken auf den verschiedensten 
Gebieten, und hierdurch lernte ich das Stück Kulturarbeit 
kennen, welches Ihr Haus im Laufe der Zeit in wachsendem 
Umfange bewältigte. Sie haben damit die einzig mögliche 
Unsterblichkeit erreicht 

Es ist nicht zu viel gesagt, wenn ich betone, daß ich 
lediglich durch Ihr Interesse an meinen Arbeiten und Ihre 
meisterhaften Übersetzungen mit einem großen Kreis in Be- 
rührung kommen und fühlen konnte, nicht umsonst gelebt zu 
haben. Sollte man manchmal meinen Namen nennen, so möge 
auch stets Ihrer und Edward C. Hegelers dabei gedacht 
werden. 

Inmitten einer für mich vielleicht zum letzten Male blühen- 
den Natur entbiete ich Ihnen und den Ihren einen letzten Gruß 

als Ihr alter 

München, Juli 1913. 

Ernst Mach. 
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Vorwort. 



Das vorliegende Werk stellt* sich eine analoge Aufgabe, 
wie die Mechanik und die Wärmelehre, in der Darstellung 
lehnt es sich aber am meisten an letztere an. Ich hoffe nicht 
ohne Erfolg das Entstehen der Begriffe der Optik und den 
historischen Faden ihrer Entwicklung, befreit von metaphysi- 
schem Ballast, bloßgelegt zu haben. Ergebnisse historischer 
Forschung sind hier aber nicht zusammengetragen, und ein- 
zelne von anderer Seite erschöpfend behandelte Kapitel nur 
gestreift 

Wie sich die Vorstellungen über das Wesen des Lichtes 
in einzelnen hervorragenden Forschern gebildet haben, welche 
Umgestaltungen sie bei den immer neu sich aufdrängenden 
Tatsachen und sich daran knüpfenden Einsichten erfahren 
mußten, wie sich hieraus die optischen Begriffe entwickelten, 
das habe ich erkenntniskritisch und psychologisch darzustellen 
versucht und das war auch der Kern meiner Voriesungen, 
die in einem Kolleg über geometrische Optik in der ersten 
Zeit meiner Prager Dozententätigkeit ihren Ausgang nahmen. 
Eine solche Darstellung mußte sich in erster Linie darauf 
beschränken, die mannigfach sich durchdringenden Tatsachen 
und Fragen so scharf wie möglich hervorzuheben ohne 
besondere Rücksicht auf die chronologische Reihenfolge der 
Funde. 

In meinem Alter und bei meinem Leiden habe ich, dem 
Drängen meines Verlegers nachgebend, mich gegen meine Ge- 
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wohnheit entschlossen, diesen Teil des Buches^ zunächst dem 
Druck zu übergeben, wogegen in einem weiteren Teil die 
Strahlung, der Ablauf der Lichtemission, die Maxwellsche 
Theorie nebst der Relativität kurz behandelt werden. Die 
bei dem Studium dieser Kapitel sich aufwerfenden Fragen 
und Zweifel waren Gegenstand langwieriger gemeinschaftlich 
mit meinem Sohne, meinem langjährigen Mitarbeiter, unter- 
nommener Untersuchungen, und es wäre wünschenswert, 
wenn der mit ihnen verflochtene zweite Teil bald jur Ver- 
öffentlichung käme, ich aber bin genötigt bei dieser wohl 
letzten Gelegenheit meine Anschauungen über die Relativitäts- 
lehre zu streifen. 

Den mir zugegangenen Publikationen und vor allem 
meiner Korrespondenz entnehme ich, daß mir langsam die 
Rolle des Wegbereiters der Relativitätslehre zugedacht wird. 
Nun kann ich mir heute ein ungefähres Bild davon machen, 
welche Umdeutungen und Auslegungen manche der in 
meiner Mechanik niedergelegten Gedanken von dieser Seite 
in Zukunft erfahren werden. 

Wenn Philosophen und Physiker den Kreuzzug gegen 
mich predigten, so mußte ich dies natürlich finden, und war 
damit ganz einverstanden, denn ich war, wie ich dies wieder- 
holt dargetan habe, auf den verschiedenen Gebieten doch 
nur ein unbefangener Spaziergänger mit eigenen Gedanken, 
muß es aber nun mit derselben Entschiedenheit ablehnen, 
den Relativisten vorangestellt zu werden, mit welcher ich die 
atomistische Glaubenslehre der heutigen Schule oder Kh-che 
für meine Person abgelehnt habe.* 

Warum aber und inwiefern ich die heutige mich immer 



* Mit dem Druck des Manuskriptes wurde im Sommer 1916 begonnen, 
doch mußten auf Wunsch des Verfassers noch Versuche nachgeprüft und 
ei^änzt werden. Die jahrelange Abwesenheit des mit dieser Aufgabe Be- 
trauten, infolge seiner in demselben Sommer erfolgten Einziehung, sowie 
eine Kette weiterer in den Zeitverhältnissen wurzelnder widriger Umstände 
sind Ursache der Verzögerung des Erscheinens vorliegenden Buches. 

* „Scientia", Internationale Zeitschrift für wissenschaftliche Synthese, 
Bd. VII, Anno IV (1910), No. 14. 
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dogmatischer anmutende Relativitätslehre für mich ablehne, 
weiche sinnesphysiologischen Erwägungen, erkenntnistheore- 
tische Bedenken und vor allem experimentell gewonnene Ein- 
sichten mich hierzu im einzelnen veranlaßten^ das soll in der 
Fortsetzung dieses Werkes dargetan werden. \ 

Gewiß wird die auf das Studium der Relativität ver- 
wendete immer mehr anschwellende Gedankenarbeit nicht 
verloren gehen, sie ist heute schon für die Mathematik frucht- 
bringend und von bleibendem Wert, wird sie sich aber in 
dem physikalischen Weltbild einer ferneren Zeit, das sich in 
eine durch mannigfache weitere neue Einsichten erweiterten 
Welt einzupassen hat, behaupten können, wird sie in der 
Geschichte dieser Wissenschaft mehr wie ein geistreiches 
Apercu bedeuten? 

Zum Schlüsse möchte ich des Jahrzehnte zurückliegen- 
den mich besonders fördernden Verkehres mit meinem ver- 
storbenen Freunde Prof. E. Reu seh in Tübingen gedenken, 
der mich mit Dr. Steeg u. Reuter bekannt machte, sowie 
der langjährigen freundlichen Unterstützung meiner Arbeiten 
durch den Wiener Optiker Karl Fritsch-Prokesch. Unsere 
letzten Untersuchungen hat Herr Dr. Rudolf St ein heil in 
Mönchen in der selbstlosesten Weise ermöglicht, wofür ich 
ihm an dieser Stelle herzlich danke. 

Den Bemühungen des Herrn Prof. J. Plassmann in 
Munster und des Herrn J. G. Hagen S. J. von der Specola 
Vaticana ist die Auffindung des langgesuchten Bildes von 
F. Orimaldi bei Prof. M. Rajna im Osservatorio della R. Uni- 
versitä di Bologna zu verdanken, von welchem Prof. Majocchi 
ebendaselbst eine Photographie anfertigte. Herr P. Christian 
Kiehl S. J. in Wien sowie Herr P. Kofier in Rom beschafften 
den Namenszug Grimaldis. Allen genannten Herren spreche 
ich für ihre Bemühungen meinen Dank aus. 

München-Vatefstetten, Juli 1913. 

Ernst Mach. 
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I. 

Einleitung. 

I. Was Helligkeit, Dunkelheit, Licht, Farbe ist, läßt sich 
nicht beschreiben. Diese von mehreren Menschen bei normalen 
Augen gemeinsam beobachteten Vorkommnisse lassen sich nur 
benennen, d. h. durch eine gemeinsame willkürliche oder un- 
willkOrlich sich ergebende Übereinkunft bezeichnen. 

Ein Stück Kupfer, welches man im dunklen Raum nur 
tasten kann, wird auch gesehen im Sonnenschein, in der Nähe 
einer brennenden Lampe, oder auch im dunklen Raum, wenn 
es erhitzt ist und glüht, doch immer nur bei gesundem, offenem, 
auf das Kupfer gerichtetem Auge.- 

Das Auftreten des Merkmals rot am Kupfer ist also an 
das Zusammentreffen mannigfaltiger Umstände gebunden, die 
man zweckmäßig und konventionell in physikalische und phy- 
siologische einteilt. 

Das Rot kann noch unter ganz anderen physikalischen 
Umständen auftreten, an anderen Körpern, auch bei Durch- 
leitung des galvanischen Stromes durch das Auge, durch Druck 
auf das Auge, ja zuweilen ganz ohne äußere Bedingung, ohne 
Hinzutreten eines von dem Sehorgan verschiedenen Körpers, 
als Halluzination (Im Traum und im wachen Zustande). 

Das Rot kann also als das Endglied einer Kette anein- 
ander gebundener Umstände angesehen werden. Das Auftreten 
des Rot setzt zwar in der Regel, aber nicht immer und nicht 
notwendig, das Vorhandensein der ganzen Kette voraus. 

Insofern wir das Merkmal (rot), welches den gesehenen von 
dem nur getasteten Körper unterscheidet, vorzugsweise in seiner 
Abhängigkeit von den letzten (physiologischen) Gliedern der 
Kette betrachten, nennen wir dasselbe eine Lichtempfindung. 

Mach. Optik. I 



2 Einleitung. 

Der Körper, welchen wir sehen, welcher rot ist, kann auch 
von anderen gesehen werden. Derselbe bestimmt auch in seiner 
Umgebung bald näher zu bezeichnende physikalische Verände- 
rungen. Die physiologischen Bedingungen als unveränderlich 
gegeben vorausgesetzt, können wir jetzt das Rot auch als 
(physikalisches) Merkmal des Verhaltens des Körpers gegen 
andere Körper, gegen die Augen usw. ansehen. Der rote Körper 
wirft z. B. auf einen anderen einen Reflex. 

Ein 'stück Kreide ist weiß vor einer hellen weißen Flamme, 
gelb vor der gelben Natriumflamme. Das Weiß und Gelb ist 
hier ein physikalisches Merkmal des Verhaltens der Flamme, 
welches das Weiß oder Gelb der Kreide bestimmt. Die Kreide 
samt der vorher weißen Flamme wird aber auch gelb durch 
Einnehmen von Santonin. In letzterem Falle betrachten wir 
das von uns gesehene Gelb, welches von anderen nicht gesehen 
wird, als durch einen dem engeren sinnlichen Komplex unseres 
Leibes angehörigen Umstand, als physiologisch bestimmt. So 
sind also dieselben Elemente, Weiß, Gelb, Rot usw., je nach 
dem Zusammenhange, auf welchen wir eben achten, bald 
physikalische, bald physiologische Objekte, bald Merkmale von 
Körpern und des Verhaltens derselben gegen andere Körper, 
bald Empfindungen. 

2. Die Gesamtheit der ausschließlich mit Hilfe normaler 
Augen von mehreren Menschen gemeinsam beobachtbaren Vor- 
kommnisse wollen wir physikalisch-optische Tatsachen^) nennen. 
Wir sehen, dieselben untersuchend, von den im Organ gelegenen 
Bedingungen als bekannt, konstant und gegeben ab, und ver- 
folgen den Zusammenhang jener Vorkommnisse untereinander. 
Achten wir gerade umgekehrt auf die Abhängigkeit der von 
dem einzelnen beobachteten Vorkommnisse von den Bedin- 
gungen in dessen Organ, so betreten wir das Gebiet der physio- 
logisch-optischen Tatsachen. Der Umstand, daß die Verschieden- 
heit dieser beiden UntersuchungsncA/ungfn nicht immer genügend 
beachtet worden ist, hat oft große Verwirrungen hervorgerufen, 

*) Der oft gebrauchte Ausdruck Lichterscheinungen oder Licht- 
Phänomene soll hier, weil derselbe schon eine althergebrachte vorgefaßte 
metaphysische Meinung einschließt, vermieden werden. Wo derselbe etwa 
vorkommt, soll derselbe doch nur eine gemeinsam beobachtbare Tatsache 
bezeichnen. 
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und hat z. B. so hochbegabte Männer wie Goethe und 
Schopenhauer zu ganz einseitigen Auffassungen verleitet. 

Es liegt übrigens auf der Hand, daß die Kenntnis des 
Sehorgans bei physikalisch-optischen Untersuchungen ebenso 
förderlich ist als die Kenntnis der physikalisch-optischen Tat- 
sachen bei physiologisch-optischen Forschungen. Es wird des- 
iialb auch hier von der Beziehung der beiden Tatsachengebiete 
nicht ganz abgesehen werden können, obgleich die physika- 
lischen Tatsachen das eigentliche Objekt unserer Untersuchung 
sind. 

3. Die Tatsachen der physikalischen Optik weisen gewisse 
gemeinsame beständige Eigenschaften auf, welche deren Zu^ 
sammengehörigkeit und Verwandtschaft begründen, und welche 
im Verlauf der historischen Entwicklung der Optik nach und 
nach aufgefunden worden sind. Wir wollen uns zunächst einen 
Überblick über diese Eigenschaften verschaffen. 

Wir bemerken, daß gewisse Körper, wie die' Sonne, eine 
Flamme, glühendes Eisen, ohne weiteres sichtbar sind, während 
andere, wie ein Stück Kreide, Holz, (kaltes) Kupfer, nur bei 
Anwesenheit der ersteren sichtbar werden. Erstere Körper 
nennen wir selbstleuchtende oder kurz leuchtende, letztere dunkle. 
Es ergibt sich also, daß ein dunkler Körper in Gegenwart eines 
leuchtenden ebenfalls leuchtend wird, ähnlich wie ein Stück 
Eisen in Gegenwart eines Magneten magnetische Eigenschaften 
annimmt, oder wie ein kalter Körper durch einen heißen er- 
wärmt wird. Der beleuchtete Körper kann nun abermals einen 
dritten (an sich dunklen) Körper beleuchten, auf denselben einen 
„Reflex** werfen usw. Die Gesamtheit des physikalischen Ver- 
haltens eines Körpers gegen andere Körper, welche durch das 
Merkmal der Sichtbarkeit des ersten bestimmt ist, nennen wir 
den Zustand des Leuchtens. Die Vorgänge, die man sich durch 
ersteren bedingt, eingeleitet denkt, bezeichnet man kurz als Lichte) 

4. Wenn die Sonne durch eine Wolkenlücke hindurch trübe 
Luft erleuchtet, über ein Dach hinweg in eine staubige oder 



^) Die obigen Erfahrungen sind so naheliegend, daß eine ausdrück- 
liche Fassung derselben in historischer Zeit nicht nachweisbar ist. Da» 
gegen finden sich in den Quellenschriften der Optik vielfach wiederkehrend 
recht schiefe Auffassungen dieser Verhältnisse, wovon später die Rede 

sein soll. 

1 • 
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rauchige Straße, oder durch die Lücke eines Fensterladens in 
die staubige Luft einer dunklen Kammer scheint, wird die 
Geradlinigkeit der Strahlen in so auffallender Weise kenntlich, 
daß dieselbe der rohesten Beobachtung nicht verborgen bleiben 
kann. Genauer ist die Tatsache in folgender Weise zu fassen. 
Wenn zwischen einem leuchtenden Körper A und einem dunklen 
Körper B sich ein unbegrenzter, undurchsichtiger Schirm S 
mit einer Öffnung befindet, so kann B von A nur an jenen 
Orten beleuchtet werden, welche in der verlängerten Geraden 
A liegen. Man 4«ann die Körper A, B und den Querschnitt 
der Öffnung sehr verkleinern, ohne daß die Tatsache ihren 
Charakter verliert. Indem man von den betreffenden Aus- 
dehnungen ganz absieht, wird der Strahl zu einer geometrischen 
Geraden, mit welchem idealisierten Strahl die geometrische 
Optik operiert. Die Geradlinigkeit der Strahlen ist Euklid 
(300 V. Chr.) vollkommen geläufig. Er gründet auf dieselbe 
eine Reihe von Sätzen über Perspektive, die er jedoch in kein 
System zu bringen vermag.^) 

5. Wenn man die durch eine Fensterladenlücke im dunkeln 
Raum erleuchteten, in gerader Linie liegenden Staubteilchen 
betrachtet, enthüllt sich außer der Geradlinigkeit noch eine 
andere Eigenschaft des Strahles. Es sei die kleine Öffnung, 
B ein im dunkeln Raum liegender erleuchteter Körper. Bringt 
man zwischen und B den undurchsichtigen Körper C in den 
Strahl, so erlöschen die Staubteilchen auf der Strecke C ß, 
nicht aber auf C. Der physikalische Zustand der näher an O 
liegenden Strahlenteile ist also bedingend für das Auftreten 
desselben Zustandes in von ferner liegenden Strahlenteilen, 
nicht aber umgekehrt. Hierin spricht sich die Einseitigkeit 
(Polarität im Maxwellschen Sinne) als auch der stetige Zu- 
sammenhang (die Kontinuität) der Zustände in den Punkten 
eines Strahles aus. Die schiefen oder ungenauen Auffassungen 
dieses Verhältnisses hängen mit den oben (Anm. S. 3) be- 
rührten zusammen. 

6. Soviel die unmittelbare Beobachtung lehrt, wird ein 
dunkler Körper in demselben Augenblick erleuchtet, als ein 



^) Vgl. hierzu den ausführlichen Auszug in Wilde, Geschichte der 
Optik. Berlin 1838. I, S. 10 u. ff. 
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selbstleuchtender auftritt. Der letztere bestimmt also nicht 
nur das Leuchten des ersteren überhaupt, sondern die Über- 
tragung der Eigenschaft erfordert scheinbar auch keine Zeit. 
Schon die eben vorher erwähnten Tatsachen, aufmerksam be- 
trachtet, müssen gegen diese Auffassung Bedenken erregen. 
Galilei hat schon eine sehr große Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Leuchtprozesses vermutet, aber erst Römer (1644 
— 1676) hat die zeitliche Fortpflanzung des Lichtes vom leuch- 
tenden Körper aus nachgewiesen, und die Größe der Fort-* 
Pflanzungsgeschwindigkeit gemessen. Hierdurch erst erfährt 
die zuvor betrachtete Polarität und Kontinuität des Strahles 
ihre genauere Bestimmung. Diese Aufklärung gibt uns eigent- 
lich erst das volle Recht, von Lichtprozessen zu sprechen. 
Spätere Forscher haben die Einsicht hinzugefügt, daß die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von dem Medium und der Farbe 
des Lichtes abhängig ist. 

7. Die ungestörte geradlinige Fortpflanzung des Lichtes 
findet nur im physikalisch homogenen durchsichtigen Räume 
statt. .An der Grenze zweier Medien findet die Teilung und 
Ablenkung des Strahles statt, die man als Reflexion und 
Brechung bezeichnet. Euklid kennt die Gleichheit des Ein- 
falls- und Reflexionswinkels und gründet auf diese Kenntnis 
eine Reihe zum Teil mangelhafter katoptrischer Sätze.^) Heron 
bringt das Reflexionsgesetz in eine elegante mathematische 
Form. 

Obgleich Euklid (300 v. Chr.) 2) die Tatsache der Brechung 
schon bekannt ist, hat erst Descartes^) (1596—1650) die 
quantitativ richtige Form des Brechungsgesetzes bekannt ge- 
macht. Er hält für ein bestimmtes Paar von Medien das Ver- 

m 

hältnis ~L = n (worin u, ß den Einfalls- und Brechungswinkel 
bedeuten), den Brechungsexponenten für konstant. 

Noch in einem anderen Fall weicht das Licht von der ein- 
fachen geradlinigen Bewegung ab, wenn es nämlich durch 
schmale Spalten oder an den Rändern der Körper vorbeigeht. 



«) Vgl. Wilde, a. a. (). 
*) Vgl. Wilde, a. a. (). 
*) Vgl. Descartes, Dioptrici^, 1637. 
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Dann tritt die von Grimaldi entdeckte, von Hooke, New- 
ton u. a. weiter studierte Beugung ein. 

8. Bedeutende Schwierigkeiten haben die bei der Brechung 
auftretenden Farbenerscheinungen verursacht. Solange man der 

Meinung war, daß jedem Licht für dasselbe Paar der Medien 

ritt 

der gleiche Wert von -^^ oder derselbe Brechungsexponent 

zukomme, mühte man sich vergebens mit der Erklärung der- 
selben ab. Diese lief fast immer darauf hinaus, die Farben 
als eine Mischung von Licht und Finsternis darzustellen. 

Descartes versuchte die Farben als ein Analogon der 
Töne zu betrachten. Marcus Marci (1595—1667) war der 
Meinung, daß die Farben durch die Brechung entstehen und 
der Grad der Brechung die Farbe bestimme. Grimaldi (1613 
bis 1663) hielt eine Zusammensetzung des Lichtes aus farbigen 
Bestandteilen für möglich. Erst Newton (1642-1727) hat 
allen diesen vagen Vermutungen ein Ende gemacTit, und die 
Optik wurde durch ihn um einen großen Schritt weiter geführt. 
Er hat gezeigt (1666), daß eine große Reihe bis dahin rätsel- 
hafter Tatsachen sofort verständlich wird, wenn man annimmt, 
daß es unzählig viele, durch ihre Farbe verschiedene Lichtsorten 
gibt, welchen ebenso viele verschiedene Brechungsexponenten für ein 
bestimmtes Paar von Medien zukommen, Farbe und Brechungs- 
exponent sind unabänderlich aneinander gebunden.^) 

9. Newton hat aber noch einen weiteren wichtigen Schritt 
getan, er hat die ,Periodizität des Lichtes erkannt. Dieser 
Schritt war durch Grimaldi vorbereitet, welchen die im 
Schatten eines Haares beobachteten Streifen auf die Vermutung 
führten, daß das Licht auf einer Art Wellenbewegung beruhe. 
Newton beobachtete die Farben sehr dünner Luftschichten, 
und schloß aus der periodischen Änderung der Farbe und 
Helligkeit bei fortwährendem Wachsen der Dicke der Luft- 
schichte auf eine periodische Beschaffenheit des Strahles. Die 
Periodizität mußte, mit Roemers Entdeckung zusammen- 
gehalten, notwendig als eine räumliche und zeitliche aufgefaßt 
werden. Die Länge der Perioden, deren Abhängigkeit von der 
Farbe und dem Brechungsexponenten, also auch von dem 
Medium, wurden von Newton bestimmt. Der Strahl, den 

*) Vgl. Newtoni, Optice. 1719. 
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man bis dahin als überall gleich beschaffen angesehen hatte, 
zeigte also eine Fülle von neuen Eigenschaften.^) 

Was Newton übersehen hatte, daß die erwähnten Farben- 
erscheinungen nur zustande kommen, wenn zwei Strahlen zu- 
sammentreffen, wurde von Th. Young*) gefunden. Sein Prin- 
zip der Interferenz faßt die periodischen Eigenschaften der 
Strahlen als algebraisch summierbare positive und negative Größen 
auf. Die Einsicht, nach welcher die Periodizität des Lichtes 
keine vollkommen regelmäßige (wie bei einer schwingenden 
Stimmgabel), sondern eine häufigen Störungen unterworfene 
ist, verdanken wir vorzugsweise Fresnel. 

10. Noch einen großen Fortschritt hat Newton^) ange- 
bahnt. Er erkannte, daß es Lichtstrahlen gebe, welche von 
verschiedenen Seiten abgefaßt, verschiedene Eigenschaften 
zeigen, das ist die Tatsache der Polarisation. Huygens*) 
waren diese Tatsachen bei seinen Beobachtungen über den 
Doppelspat aufgefallen, er wußte sie aber nicht vollkommen 
aufzufassen. Erst durch Malus*), dem sich diese Tatsachen 
in neuer Form darboten, wurde das Studium derselben fort- 
geführt. Fresnel*) erkannte endlich die Analogie zwischen 
den periodischen Eigenschaften des Lichtstrahles und den 
geometrisch summierbaren Strecken in einem zweidimensionalen 
Raum (der zum Strahl senkrechten Ebene), sowie die Abhängig- 
keit derselben von der Richtung im (anisotropen) Medium. 

11. Die Grunderkenntnisse der physikalischen Optik lassen 
sich also in folgende Punkte zusammenfassen: 

a) Im physikalisch homogen erfüllten Raum schreitet das 
Licht vom leuchtenden Körper aus mit einer bestimmten (an 
das Medium gebundenen) Geschwindigkeit geradlinig fort. 

b) An der Grenzfläche zweier in verschiedener Weise er- 
füllter Räume findet Reflexion und Brechung statt. 



*) Vgl. Newton!, Optice. 1719. 

') Vgl. Voung, Lectures on natural philosophy 1807. Lecture XXXIX, 
pag. 364. 

») Vgl. Newton!, Optice. 1719. 

*) Vgl. Huygens, Trait^ de la lumifere a Leide. 1690. 

*) Vgl. Malus, Memoires de physique et de chitnie de la Societe 
d'Arcueil. T. II. 1809. 

•) Vgl. A. Fresnel, Oeuvres complHes. Paris 1868. Tome 1 u. II. 
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c) Der Brechungsexponent ist bei einem gegebenen Paar 
von Medien für jede Farbe ein anderer. 

d) Beim Durchgang des Lichtes durch enge Spalten oder 
beim Vorübergang an den Rändern der Körper tritt die 
Beugung (eine mäßige Ablenkung von der geradlinigen Fort- 
pflanzung) ein. 

e) Der Lichtstrahl weist eine (vielfachen Störungen unter- 
worfene) räumliche und zeitliche Periodizität auf. Die Perioden- 
länge ist bei gegebenem Medium an die Farbe gebunden. 

f) Die periodisch veränderlichen Eigenschaften des Licht- 
strahls sind geometrisch nur durch zur Strahlrichtung senk- 
rechte Strecken darstellbar. 

Diese ^sechs Sätze enthalten Eigenschaften, welche jede 
physikalisch-optische Tatsache aufweist. Haben wir dieselben 
einmal an einem Fall erkannt, so finden wir sie leicht an 
irgendeinem anderen Fall in anderer Kombination, Anordnung 
und Deutlichkeit auf, so daß uns dieser hiermit schon als etwas 
wenigstens teilweise Bekanntes und Vertrautes entgegentritt. 
Die geradlinige Fortpflanzung des Lichtes tritt uns in jedem 
Schatten, in jedem Fall der Perspektive als bereits bekannt 
entgegen. Die Periodizität folgt aus jedem Interferenz- 
versuch und vermittelt, einmal bekannt, das Verständnis eines 
jeden anderen derartigen Falles. Die Aufsuchung solcher all- 
gemeiner Eigenschaften dient zur Erklärung, Sie vermittelt 
die Auffindung bekannter Elemente in neuen Fällen von Tat- 
sachen. 

12. Die obigen sechs Sätze erkennt man als Beschreibungen. 
Doch sind dieselben nicht Beschreibungen eines einzelnen Falles, 
sondern zusammenfassende Beschreibungen gleichartiger Fälle. 
Indem dieselben sich auf die hypothetische Form bringen lassen, 
,,wenn die Tatsache der Reaktion A entspricht, so entspricht 
sie auch der Reaktion B", fassen sie alle der Bedingung A ent- 
sprechende Fälle zusammen und legen denselben die Eigen- 
schaft B bei, und schließen zugleich alle A nicht entsprechenden 
Fälle aus. Wenn ich zwischen einen leuchtenden Körper L 
und einen dunklen K einen undurchsichtigen Schirm mit einer 
Öffnung bringe (Reaktion A), so wird K nur beleuchtet in 
der verlängerten Geraden LO (Reaktion B). Wenn wir zwei 
Strahlen derselben Lichtquelle ineinander verschieben (Reak- 
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tion A), so verstärken und schwächen sie sich abwechselnd 
gegenseitig (Reaktion B). Solche hypothetische Sätze haben 
einen hohen praktischen oder praktisch-wissenschaftlichen Wert, 
indem sie uns in den Stand setzen, zu der gegebenen Reak- 
tion A die noch zu erwartende B hinzuzudenken und so die 
Tatsache in Gedanken über das schon Beobachtete hinaus zu 
ergänzen, 

13. Aus dem praktischen und wissenschaftlichen Interesse 
wird sich der Wunsch ergeben, solche Sätze zu finden, in 
welchen die vollständige eindeutige Bestimmung der Reaktion B 
durch A ausgedruckt ist. Mit dem Wunsch nach solchen Sätzen 
und dem Glauben, dieselben gefunden zu haben, ist es ganz 
Wühl vereinbar, daß neue Erfahrungen die Notwendigkeit lehren, 
B nicht allein durch A, sondern außerdem noch durch ein 
Komplement C zu bestimmen. Erfahrungen lehren die gerad- 
linige Fortpflanzung des Lichtes. Neue Erfahrungen führen uns 
die Brechung und Reflexion vor und schränken die geradlinige 
Fortpflanzung auf den durchaus homogen erfüllten Raum ein. 
Andere Erfahrungen lehren uns die Beugung kennen und 
schränken den Fall der geradlinigen Fortpflanzung noch weiter 
ein. Der Fortschritt der Wissenschaft besteht in einer fort- 
währenden Modifikation, Einschränkung der Sätze von der 
bezeichneten Form. Das Ende dieses Prozesses kann so wenig 
konstatiert werden wie das Ende der Erfahrung. 

14. Wir gewinnen den Überblick über die Tatsachen in der 
historischen Entwicklung nur allmählich. Hierbei kann es ge- 
schehen, daß ganz neue Eigenschaften der Tatsachen gefunden 
werden. Es kann aber auch vorkommen, daß gewisse Eigen- 
schaften als notwendig gegeben durch andere sich herausstellen, 
so daß letztere sich als die Grundeigenschaften, erstere als ab- 
geleitete in den letzteren enthalten sich herausstellen. Wenn 
sich so die Zahl der zur Übersicht der Tatsachen notwendigen 
Uninderkenntnisse vermindert, so ist dieser Prozeß nicht minder 
wichtig als die Auffindung neuer Grunderkenntnisse. Denn die 
Einfachheit, Einheitlichkeit und Ökonomie der Übersicht wird 
durch denselben wesentlich gefördert. 

In der Tat sind einige der angeführten sechs Grunderkennt- 
nisse als Grunderkenntnisse überflüssig geworden, indem sich 
dieselben als einfache Folgerungen aus den anderen Grund-» 
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erkenntnissen herausgestellt haben. Huygens^) hat gezeigt, 
daß sich die geradlinige Fortpflanzung, die Reflexion und die 
Brechung aus der zeitlichen Fortpflanzung mit einer durch das 
Medium bestimmten Geschwindigkeit erklärt. Fresnel'^ ver- 
vollkommnet und vervollständigt die Huygenssche Ableitung 
durch Berücksichtigung der Periodizität und Polarisation des 
Lichtes und der Abhängigkeit dieser beiden Elemente, sowie 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von den Richtungen in dem 
Medium. Er findet sogar, daß die von Huygens aufgestellten 
Fortpflanzungsgesetze keine unbedingte Gültigkeit haben, son- 
dern nur Spezialfälle der Beugung sind, eines allgemeinen Ver- 
haltens, welches sich aus seinen Grundgesetzen ebenfalls ab- 
leiten läßt. 

15. Als Ergebnis der Fresnelschen Untersuchung läßt 
sich folgendes hinstellen: Denkt man sich den Lichtprozeß von 
zeitlicher, durch die Farbe bestimmter Periodizität und die Merk- 
male desselben in einem Raum- und Zeitpunkt durch geometrisch 
summierbare Strecken in einem zweidimensionalen Raum darstell- 
bar, ferner die Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch die Richtung 
jener Strecken im Medium sowie durch die zeitliche Periode be- 
stimmt, so lassen sich von dieser Grundansicht aus die optischen 
Tatsachen bequem überblicken. 

16. Eine systematische Darstellung (Theorie) eines Tat- 
sachengebietes ist dann vollkommen, wenn man aus den Grund- 
sätzen eine vollständige Übersicht der in dem Gebiete mög- 
lichen Tatsachen zu entwickeln vermag, wenn keine Tatsache 
auftritt, der nicht eine Konstruktion aus den Grundsätzen 
entspricht und umgekehrt. Wie gut die Fresnelsche Auffassung 
dieser Forderung entspricht, soll die folgende Darstellung zeigen. 

17. Mit dieser potentiellen Kraft ist aber der Wert und die 
Leistung einer Theorie nicht erschöpft. Die Theorie lehrt uns 
den Zusammenhang von Reaktionen. Kennen wir diese, so 
kennen wir potentiell alles. Allein die Praxis und auch das 
wissenschaftliche Bedürfnis fordert es, daß wir in oft vor- 
kommenden Fällen nicht jedesmal die Arbeit der Ableitung 
von neuem beginnen müssen, sondern daß für diese Fälle das 

1) Vgl. Huygens, Trait6 de la lumifere. 1690. 
*) Vgl. Fresnel, Oeuvres Tome I, tWorie de la lumifere. XVIII, 
pag. 521 u. fr. 
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Ergebnis fertig vorliegt. An eine Reaktion A ist eine andere B, 

an diese C K gebunden. Oft ist nur der Zusammenhang 

der ersten Reaktion A mit der letzten K von praktischem oder 
wissenschaftlichem Interesse. Dann wird es von Vorteil sein, 
solche fertige Ableitungsergebnisse, Lehrsätze, zum Gebrauch 
aufzuspeichern, bereit zu legen. Ein gutes Beispiel für letztere 
Fälle bieten die Gaussschen dioptrischen Sätze. Durch die 
Abwechslung von Sätzen, welche einen ganz allgemeinen poten- 
tiellen Wert haben, mit solchen, deren potentielle Anwendung 
auf besondere Fälle eingeschränkt ist, erhält die Darstellung 
ein etwas ungleichmäßiges Gefüge. Hat man die praktischen 
Gründe hiervon einmal durchschaut, so ist dies nicht weiter 
störend, und das logisch-ästhetische Gewissen ist beruhigt. 
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II. 

Die geradlinige zeitliche Ausbreitung des Lichtes. 

1. Für den unbefangenen Beobachter unserer Zeit kann es 
keinem Zweifel unterliegen, daß die Sichtbarkeit eines dunklen 
Körpers durch die Gegenwart eines selbstleuchtenden bestimmt 
ist, wie schon Ptolemaeus (im 2. Jahrh. n. Chr.) wußte, daß der 
so beleuchtete Körper (durch Reflex) wieder einen anderen be- 
leuchten kann usw., kurz, daß das, was wir Licht nennen, „von 
den leuchtenden Körpern ausgeht**. Würden die Körper immer 
leuchten, und würden dieselben nur beim öffnen der Augen sicht- 
bar, beim Schließen derselben unsichtbar, so könnte über dieses 
Verhältnis wohl ein Zweifel entstehen, wie derselbe im klassischen 
Altertum in der Tat wiederholt aufgetreten ist. Wenn Epikur^) 
der Ansicht gewesen sein soll, das Sehen erfolge durch ein Aus- 
strömen der Bilder aus dem Auge, so kann dies nur auf einer 
unzureichenden Trennung physikalischer und physiologischer 
Umstände und auf einer Überschätzung der letzteren, auf einer 
zu starken Betonung der Ähnlichkeit zwischen Sehen und 
Tasten beruht haben. Vergleicht doch noch Descartes den 
Sehenden mit dem Blinden, der mit Hilfe zweier Stäbe tastet. 
In den oft wiederkehrenden Angaben vom Sehen mancher 
Menschen im Dunkeln, vom Augenleuchten der Tiere, welches 
ja erst in neuerer Zeit von Gruithuisen*) und lange nachher 
auch von Brücke*) durch schöne und einfache Experimente 
als fremdes zurückgestrahltes Licht nachgewiesen worden ist. 



Vgl. Wilde, a. a. O. I. S. 2. 

*) Vgl. F. V. P. Gruittiuisen, Beyträge zur Physiognomie und Auto- 
gnosie. München 1812. 

3) Vgl. E. Brücke. Über das Leuchten der Augen bei Menschen. 
Müllers Archiv. 1847. 
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findet diese wunderliche Ansicht, die noch bei Damianos, 
dem Sohne des Heliodor von Larissa^) vorkommt, eine 
gewisse Entschuldigung. Die der neuesten Zeit angehörige 
Entdeckung von Tiefseetieren, welche das für ihr Sehen nötige 
Licht durch eigene, zum Teil willkürlich funktionierende Leucht- 
organe selbst entwickeln, erinnert wieder lebhaft an diese alte 
Ansicht. Schon bei Plato*) tritt die vermittelnde Hypothese 
der „Synaugie" auf, der Begegnung der Strahlen des Körpers 
und des Auges. Aristoteles') zieht die alte Theorie von den 
Ausströmungen aus dem Auge überhaupt in Zweifel, aber noch 
Alhazen^) sieht sich veranlaßt, sie ausdrücklich zu bekämpfen. 
Bei Euklid und anderen mathematischen Autoren sind die 
vom Auge ausgehenden Strahlen kaum buchstäblich zu ver- 
stehen, sondern in demselben geometrischen Sinne, in welchem 
wir den Ausdruck noch heute in der Lehre von der Perspektive 
gebrauchen, die ja Euklid fast ausschließlich behandelt. Aber 
auch wo unverkennbar, wie bei Damianos*), ein vom Auge 
ausgehendes, dem Sonnenlicht verwandtes Agens gemeint ist, 
dürfen wir den Autoren diesen Irrtum nicht zu hoch anrechnen. 
Die von der Sonne ausgehenden und mit dieser verschwindenden 
Strahlen sind ja oft genug deutlich sichtbar. Dies gilt aber 
weniger von den Strahlen schwächerer Lichtquellen. Daß aber 
auch von den beleuchteten Körpern Strahlen ausgehen, kann 
nicht mehr durch unmittelbare rohe Beobachtung erschaut 
werden. Für uns steht das Auge zum sichtbaren Körper in 
demselben physikalischen Verhältnis wie der beleuchtete Körper 
zum leuchtenden. 

Unter „Optik** verstanden die alten Griechen die Lehre 
vom Sehen, die sich ursprünglich fast auf die Kenntnis der 
geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes beschränkte. Auch der 
Name Dioptrik ist nicht in der heutigen Bedeutung zu nehmen. 
Herons*) Dioptra lehrte den Gebrauch der Diopter-Visierlineale 

») Vgl. Wilde, a. a. O. 1. S. 61. 

*) Vgl. Wilde; a.a.O. I. S. 2. 

') Vgl. Wilde, a.a.O. I. S. 6. 

«) Vgl. Wilde, a. a. O. I. S.70. 

•) Vgl. R. Schöne, Damianos Schrift über Optik. Griechisch und 
Deutsch. Berlin 1897. 

•) Herons Dioptra, herausgegeben von H. Schöne. Herons Werke, 
Vol. III, Teubner. 1903. 
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und die Lösung vieler geometrischer und praktischer Aufgaben 
auf diesem Wege. Der Name Katoptrik wird, wie in der antiken 
Zeit, auch heute noch für die Lehre von den Spiegeln gebraucht. 
Wir wollen hier gleich die für das Altertum charakteristischen 
Ansichten im Zusammenhange besprechen, da wir später auf 
einzelne Punkte nur mehr vorübergehend zurückkommen. 

Euklid^) nimmt an, daß die vom Auge ausgehenden 
Strahlen einen Kegel bilden, dessen Scheitel im Auge liegt, 
dessen Grundflächenkontur aber durch die Grenzen der ge- 
sehenen Körper hindurchgeht. Die geradlinig fortgehenden 
Sehstrahlen werden so vorgestellt, daß sie zwar den Raum 
dicht durchsetzen, aber doch leere Zwischenräume zwischen 
sich bestehen lassen. Indem nun angenommen wird, daß nur 
Jenes Objekt gesehen wird, auf welches ein Sehstrahl trifft, 
wird es verständlich, daß jedes optische Bild nur eine endliche 
Anzahl von Einzelheiten enthält. Jeder Gegenstand ver- 
schwindet, wenn er so weit oder so klein ist, daß er in den 
Raum zwischen benachbarte Sehstrahlen fällt. Es ist dies eine 
zweckmäßige Fiktion, welche einigermaßen an die Faraday- 
schen Kraftlinien erinnert. Aus diesen Grundvorstellungen folgt 
nun, daß höher erscheint, was unter höheren Sehstrahlen ge- 
sehen wird, daß derselbe Körper größer in der Nähe, kleiner 
in der Ferne gesehen wird usw. 

Damianos^), der Sohn des Heliodor von Larissa, hat eine 
kleine Schrift über die Voraussetzungen der Optik hinterlassen, 
in welcher folgendes abgehandelt wird: I. Daß wir vermöge 
einer von uns ausgehenden Ausstrahlung die Gegenstände 
treffen, die wir sehen. — 2. Daß das, was von uns ausgeht, Licht 
ist. — 3. Daß dieses ausstrahlende Licht sich in gerader Linie 
bewegt. — 4. Daß dies ferner in Gestalt eines Kegels geschieht. — 

5. Daß der Kegel, in welchem es sich bewegt, rechtwinklig ist. — 

6. Daß der Sehkegel nicht von gleichmäßigem Licht erfüllt 
ist. — 7. Daß das, was wir sehen, unter rechten oder spitzen 
Winkeln gesehen wird. — 8. Weshalb die Dinge, die unter einem 
größeren Winkel gesehen werden, größer erscheinen. — 9. Daß 



1) Euclidis Optica ed. Heiberg. Teubner. 1895. 
') Damianos Schrift über Optik. Griechisch und Deutsch, heraus- 
gegeben von R. Schöne. Berlin 1897. 
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wir hauptsächlich durch das Licht sehen, das die Achse des 
Kegels umgibt. — 10. Daß die Sehkraft hauptsächlich in der 
Richtung nach vorn wirkt. — 11. Daß die Spitze des Sehkegels 
innerhalb der Pupille liegt und den Mittelpunkt einer Kugel 
bildet, wenn anders die Fläche der Pupille von ihr den vierten 
Teil abschneidet. — 12. Daß wir, was wir sehen, sehen, indem 
unser Sehstrahl entweder gerade auf die Gegenstände trifft 
oder gebrochen und zurückgeworfen wird, oder durch ein Medium 
hindurchgeht und dabei gebrochen wird. — 13. Über die Ver- 
wandtschaft unseres Sehorgans mit der Sonne. — 14. Daß unser 
Sehstrahl an der Stelle, wo er sich bricht (reflektiert wird), 
gleiche Winkel bildet, daß dasselbe aber auch von den Sonnen- 
strahlen gilt. 

Die Sätze 1, 3, 4, 6, 8 entsprechen der Euklidschen Fik- 
tion. In 2 wird allen Ernstes behauptet, daß das Licht vom 
Auge ausgeht. 1, 7, 11 sollen die Größe des Gesichtsfeldes 
erklären, 9, 10 die Deutlichkeit in der Mitte des Gesichtsfeldes 
und die Richtung, in der die Objekte gesehen werden. 12, 14 
behandeln die Reflexion und 13 vergleicht das Augenlicht mit 
dem Sonnenlicht. Für den Ausgang des Lichtes vom Auge 
wird das Sehen bei Nacht und das Augenleuchten der Tiere 
geltend gemacht. In der Ausführung von 3 wird betont, daß 
das Licht sich geradlinig bewege, um möglichst schnell zum 
sichtbaren Gegenstand zu gelangen, während anderseits der 
Sehkegel kreisförmige Basis hat, um möglichst viel zu um- 
fassen. Die Rechtwinkligkeit des Sehstrahlenkegels wird aus 
dem Umstände abgeleitet, daß man in der Peripherie eines 
Kreises stehend die Hälfte desselben übersieht. Aber der recht- 
winklige Kegel ist auch der bestimmteste und diesen zieht die 
Natur vor. Das Augen- und das Sonnenlicht verhalten sich 
gleich, sowohl in bezug auf die Reflexion, als auch in der zeit- 
losen Fortpflanzung. Augenblicklich erreicht uns das Sonnen- 
licht, welches durch eine Wolke bricht und augenblicklich sehen 
wir die Gegenstände, auf welche wir den Blick richten. Der 
Satz 14 kommt später noch ausführiich zur Sprache. Wir 
sehen, wie Damianos seine Ansichten teils auf Beobachtungen 
aufbaut, teils teleologisch begründet, teils als Postulate auf- 
faßt, welche das Sehen verständlich machen. Die Erfahrungen 
über das Sehen und besonders die Beobachtungen beim Ge- 
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brauch der für die Geometer und Astronomen unentbehrlichen 
Diopter haben am meisten zur Gründung der antiken Optik 
beigetragen, deren Charakter man durch die Lektüre von 
Damianos am bequemsten kennen lernt. Die geometrischen 
Kenntnisse des Damianos sind nicht sehr ausgebreitet und 
solide. Einigemal verwechselt er planimetrische Begriffe und 
Maße mit stereometrischen. 

2. Es wurde schon in der Einleitung darauf hingewiesen, 
daß die geradlinige Ausbi'eitung des Sonnenlichtes in staubiger 
oder rauchiger Luft so deutlich hervortritt, daß dieselbe un- 
möglich übersehen werden kann. In einer großen Ebene auf- 
gewachsen, sah ich oft, wenn die untergehende Sonne durch 
einige Wolkenlücken Strahlen sendete, diese, am Himmel größte 
Kreise zeichnend, im Gegenpunkte der Sonne am Horizont 
wieder zusammenlaufen als perspektivische Abbildung des 
Parallelstrahlenbündels auf der Himmelskugel. Ist A ein 
leuchtender (oder überhaupt sichtbarer) Körper, das Auge 
und B ein dunkler (unsichtbarer) Körper, so wird A dem Auge 
verdeckt, sobald B zwischen A und auf der Geraden A O 
liegt. Auch dies kann dem nachlässigsten Beobachter nicht 
entgehen. In der Tat gründet Euklid zahlreiche Sätze der 
Perspektive auf diese Erfahrungen, ohne jedoch ein konse- 
quentes System zustande zu bringen. Wie wenig das Altertum 
mit einem so fruchtbaren Prinzip anzufangen wußte, sehen 
wir aus den unvollkommenen Versuchen des Aristoteles^), 
das runde Sonnenbild* zu erklären, welches durch Eindringen 
des Sonnenlichtes in einen dunkeln Raum durch eine kleine 
eckige Öffnung entsteht. Erst Marolycus^) (1494—1577) ge- 
lingt dies, indem er sich die Kegel gezogen denkt, welche die 
Sonne zur Basis und die Punkte der Öffnung zum Scheitel 
haben. Und Kepler findet es noch (1604) nötig, hierüber sehr 
umständliche Betrachtungen und Versuche anzustellen, welche 
allerdings an Klarheit nichts mehr zu wünschen übrig lassen. 
Kepler') stellt ein Buch auf, befestigt einen Faden an einem 
Punkte desselben und zeichnet, denselben gespannt an dem 

1) Vgl. Wilde, a. a. O. I. S. 128. 

«) Vgl. Marolycus, Photismi de lumine et umbra Venet. 1575. 
>) Vgl. Kepler, Ad Vitellonem Paralipomena, quibus astronomiae pars 
optica traditur. Francofurti 1604. S. 50. 
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Rand einer dreieckigen Öffnung in einem Schirm vorbeiziehend, 
auf der Wand ein Dreieck. Wird der Faden nach und nach 
an verschiedenen Punkten des Buches befestigt, so geben die 
verschiedenen sich teilweise deckenden Dreiecke an der Wand 
das Bild des Buches. 

3. Die Regeln der Perspektive stellen die einfachsten Folge- 
rungen aus dem Gesetze der geradlinigen Fortpflanzung des 
Lichtes vor. Ein konsequentes System der Perspektive ergibt 
sich aber erst aus dem Grundsatz, den Leonardo da Vinci ^) 
(1500) zuerst ausgesprochen haben soll, nach welchem man 
sich die Bildebene als durchsichtige Glastafel zu denken hat, 
welche von den Strahlen, die von den Gegenständen zu dem 
Auge gezogen werden, geschnitten wird. Verlegt man die Bild- 
punkte in die Schnittpunkte, so erscheinen die abgebildeten 
Gegenstände im Bilde so, wie die wirklichen durch die Glas- 
tafel gesehen werden. In der Tat erhält man nach diesem 
Prinzip ein einheitliches Bild. A. Dflrer hat in seiner Schrift 
„Unterweisung der Messung mit Zirkel und Richtscheit" (1525) 
die für perspektivische Zeichnungen nötigen Konstruktionen 
entwickelt. Eine bequemere Behandlung dieser Konstruktionen 
verdankt man Lambert (La perspective affranchie de Tembaras 
du plan g^ometral. Zuric 1759). 

Die wichtigsten Sätze Ober den Schatten werden aus der 
geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes ebenfalls abgeleitet. 
Recht ausführlich handelt darüber schon Leonardo da Vinci 
(1452—1519) in seinem Trattato della pittura, ferner Kirch er 
(1601 — 1680) in seiner Schrift „Ars magna lucis et umbrae 
Roma 1646**. Die Lichtverhältnisse im Schattenraum können 
natürlich nur im Zusammenhang mit den Lehren der Photo- 
metrie ermittelt werden, deren Entwicklung viel später beginnt. 

4. Ein überraschendes Experiment, welches die geradlinige i, 
Ausbreitung des Lichtes erläutert, hat J. B. Porta (1543-1615) (i ^ ^^^ 
in seiner Magia naturalis 1558 beschrieben. In einem dunkeln 

Raum, der nur durch eine kleine Öffnung im Fensterladen mit dem 
von Sonnenlicht erleuchteten Raum zusammenhängt, erscheint 



^) Vgl. Leonardo da Vinci, Ober die Malerei. Deutsche Ausgabe 
von Ludwig. S. 76. Nach anderen rührt das Prinzip von Pietro dal 
Borge her. 

Mach, Optik. 2 
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auf der der Öffnung gegenüberliegenden weißen Wand ein ver- 
kehrtes, farbiges, perspektivisches Bild der äußeren Gegenstände. 
Es ist dies eine Erscheinung, die auf jeden, der dieselbe zum 
erstenmal sieht, einen wahrhaft magischen Eindruck macht. 
Dieselbe wird , verständlich, wenn man bedenkt, daß jeder 
äußere farbige Punkt a Licht nach allen Seiten aussendet, wo- 
von ein kleiner Teil durch die Öffnung auf die Wandstelle ö' 
in der Geraden aOa' als farbiger Reflex fällt. Die Erscheinung 
beruht also auf einer Begrenzung der Reflexe durch den Schirm. 
Bei Vergrößerung der Öffnung werden dieselben heller, aber 
diffuser, das Bild undeutlicher. Der Versuch hat auch eine 
hohe theoretische Wichtigkeit; zum erstenmal zeigt derselbe 
unzweifelhaft, daß auch von den beleuchteten Körpern Licht 
geradlinig ausgeht. Notwendig mußte die antike Auffassung in 
aller Stille erlöschen und tatsächlich wurde eine neue ange- 
messene Auffassung des Auges und seiner rezeptiven Funktion 
angebahnt. 

Wenn auch von Poggendorff^) darauf hingewiesen wurde, 
daß diese sogenannte Portasche Kammer schon Leonardo 
da Vinci (1519) bekannt war, und in dem Kommentar des 
Cesariano zum Vitruv (Como 1521) deren Erfindung dem 
Benediktiner Dom Panunce zugeschrieben wird, so hat doch 
Porta durch sein oft aufgelegtes Buch dieselbe eigentlich erst all- 
gemein bekannt gemacht. In der Ausgabe seiner Magia von 1589 
gibt Porta eine Verbesserung der Camera obscura an, welche 
darin besteht, daß in die größere Öffnung des Fensterladens 
eine Linse eingesetzt wird. Ob diese Verbesserung von Porta 
selbst herrührt, ist ebenfalls zweifelhaft. 

Das Auge hält Porta für eine dunkle Kammer, der 
Kristallinse teilt er aber die Rolle des weißen Schirmes zu, 
welcher letztere Irrtum erst von Kepler verbessert worden 
ist. Porta erwähnt auch die bequeme Beobachtung der Sonnen- 
finsternisse mit Hilfe seiner Kammer. Anerkennenswerte Kennt- 
nisse zeigt er bezüglich des Bildes der Hohlspiegel, durch welche 
er nicht nur Licht, sondern auch Wärme, Kälte und Schall 
reflektiert bzw. sammelt. Auch viele Eigenschaften der Linsen 
sind ihm bekannt. 



^) Vgt. Poggendorff, Biogr. liter. Handwörterbuch M. S. 505. 
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Das Auge der Nautilus ist eine Portasche Kammer (ohne 

Linse). Die runden hellen Flecke im Schatten der Bäume oder 

elftes dünnen Gewebes lassen sich als Portasche Abbildungen 

^er Sonne auffassen. Im Falle einer Sonnenfinsternis werden 

dieselben mondförmig. 

Das Portaache Buch enthält eine bunte Mischung von 
Verstand und Unverstand, den letzteren in bedeutendem Über- 
maß. Es ist ein vorzüglicher Beleg für das, was anderwärts 
über den Sinn für das Wunderbare^) gesagt wurde, und ein 
Blick in dasselbe lehrt uns die unwissenschaftliche, unkritische 
Denkweise jener Zeit kennen. Einige Kapitelüberschriften 
mögen hier angeführt werden: De mirabilium rerum causis; 
de variis animalibus gignendis; de gemmarum adulteriis; de 
mulierum cosmetice; de extrahendis rerum essentiis; de catop- 
tricis imaginibus. Das Schlußkapitel heißt „Chaos'S welchen 
Titel das ganze Buch verdient hätte. 

5. Wirkliche ausgiebige Anwendungen von der Erkenntnis 
der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes macht Kepler in 
seiner 1604 erschienenen Schrift „Paralipomena ad Vitellionem". 
Ein Durchblättern dieser Schrift ist ungemein lehrreich, nicht 
nur in bezug auf die Optik, sondern auch in bezug auf die Zeit- 
geschichte. Die ganze durch Theologie und Scholastik korrum- 
pierte wissenschaftliche Denkweise jener Zeit äußert sich in 
diesem Buche, und zwischendurch regt sich immer wieder der 
Kepl ersehe Genius, dessen Wirksamkeit aber noch recht ge- 
dämpft werden sollte. Denn neue Segnungen der Dogmen 
brachen nun in Form des dreißigjährigen Krieges über Deutsch- 
land herein. 

In wunderlicher Weise beginnt Kepler*) damit, auszu- . 

fuhren, daß die Kugel durch die untrennbare Vereinigung des ft f -^ 
Mittelpunktes der Radien und der Oberfläche ein Bild der)^^' 
Trinität sei. Er setzt dann in mehreren Propositionen die 
Eigenschaften des Lichtes auseinander. Von jedem leuchtenden 
Punkte gehen unendlich viele Strahlen ins Unendliche fort. 
Die Fortpflanzung findet augenblicklich*) statt, weil das Licht 



v^ 



>) Prinzipien der Wärmelehre, S. 367 u. ff. 
«) A. a. O., S. 6. 
») A. a. O., S. 9. 
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keine Masse und kein Gewicht hat, daher die bewegende Kraft 
in einem unendlichen Verhältnis dagegen steht. Der Strahl 
erfährt bei der Fortpflanzung keine Längsdehnung, denn der 
Strahl ist nichts als die Bewegung des Lichtes. Die Strahlen 
liegen aber näher am Zentrum dichter beisammen als ferner 
von demselben. Die Stärken oder Dichtigkeiten des Lichtes in 
verschiedenen Entfernungen vom Zentrum verhalten sich daher 
verkehrt wie die um das Zentrum beschriebenen Kugelflächen. *V 
Das Licht wird durch feste Körper nicht an der Ausbreitung 
verhindert, da es nicht selbst ein Körper ist, denn der Körper 
hat drei Dimensionen, das Licht aber, welches sich auf der 
Fläche ausbreitet, nur zwei. Dagegen wird das Licht durch die 
Grenzen der Körper beeinflußt, welche auch nur zwei Dimen- 
sionen haben, also von derselben Art sind. Die Farbe ist das 
in einer durchsichtigen Materie eingeschlossene Licht. Un- 
durchsichtig ist, was viele (reflektierende) Oberflächen hat,. 
oder was sehr dicht ist, oder was viel Farbe hat. Die Licht- 
strahlen beleuchten sich nicht gegenseitig, färben sich nicht 
und hindern sich auch nicht. Dem Lichte ist die Wärme eigen. 
Auch die Gestirne wärmen im Verhältnis ihrer Leuchtkraft. 
Schwarze Körper, welche mehr Licht aufnehmen, werden 
leichter erwärmt. Es folgen die schon erwähnten Unter- 
suchungen über die Folgen der geradlinigen Fortpflanzung 
des Lichtes, Betrachtungen über die astronomische Strahlen- 
brechung und andere Dinge, die später noch zur Sprache 
kommen. 

6. Die schon erwähnte photometrische Bemerkung Keplers 
blieb lange vereinzelt und unbenutzt. Erst Bouguer und 
Lambert legten den Grund zu einer wissenschaftlichen Photo- 
metrie. Bouguer berichtete über seine Methoden zuerst in 
dem „Essai d'optique sur la gradation de la lumi^re'', Paris 
1729. Nach dessen Tode erschien sein ausführliches Werk. 
„Traite d'optique**, Paris 1760. Wenn zwei nebeneinander 
liegende gleiche Papiere senkrecht von je einer Lichtquelle 
gleich stark beleuchtet erscheinen, so setzt Bouguer die Inten- 
sitäten derselben nach dem Kepl ersehen Prinzip proportional 
den Quadraten der Entfernungen. Er ermittelt aber auchi 



1) A. a. O., S. 10. 
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t^lurch den Versuch selbst, daß das Auge in seinem Urteil nur 
auf V«4 ^^^ Beleuchtungsstärke sicher ist. Sinnreich ist die 
Methode, die Bouguer zur Ermittlung des Lichtverlustes bei 
der Spiegelung verwendet. Dieselbe ist durch die schematische 
Figur 1 dargestellt, in welcher P, P' Papiere, L eine Lichtquelle 
zwischen beiden bedeuten, welche man so stellt, daß P' direkt 
und P durch den Spiegel S gesehen gleich hell erscheinen. 
Nach dem Keplerschen P/inzip 
kann man angeben, wievielmal 
stärker P beleuchtet ist als P\ 
welchen Verlust also das von P 
ausgehende Licht am Spiegel S er- 
litten hat. Ein analoges Verfahren 
ist zur Ermittlung des Lichtver- 
lustes beim Passieren durchsichtiger 
Körper anwendbar. Läßt man das 
Sonnenlicht durch zwei ungleich 
^roße Öffnungen in die Dunkel- p 
kammer dringen, das eine Bündel Fig. l. 

direkt auf die Wand fallen, das 

andere nach Reflexion durch einen Spiegel, so erfahren wir, daß 
nur der 1 /n Teil am Spiegel reflektiert wird, wenn für letzteres 
Bündel die Öffnung n mal größer sein muß, um beide Bilder 
gleich hell zu machen. Die Beleuchtungsstärken in den Brenn- 
punkten gleicher Linsen können durch Decken der letzteren 
mit Sektoren ausgeglichen werden, wenn die Lichtquellen un- 
gleich sind. Dadurch ergibt sich ein weiteres Maßprinzip, durch 
welches Bouguer z. B. nachwies, daß die Sonne am Rande 
dunkler sei als in der Mitte, während der Mond das umgekehrte 
\'erhältnis zeigte. Das Licht der Sonne schwächte er durch 
ein Konkavglas ab, um dasselbe mit jenem einer Kerze und 
dann dieses mit dem Mond in der Dunkelkammer zu vergleichen. 
Die Beleuchtung durch die Sonne zeigte sich so 300000mal 
stärker als jene durch den Vollmond. Mit Hilfe dieser sinnreichen 
und geschickt verwendeten Experimentiermittel konnte Bouguer 
eine Menge von Bestimmungen ausführen. Nach seinen An- 
gaben werden unter einer Neigung von 15* von einem Glas- 
spiegel unter je 1000 Strahlen — wie er sich ausdrückt — 628, 
von einem Metallspiegel aber 561 zurückgeworfen. Wasser 
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reflektiert bei sehr kleinem Neigungswinkel ^/4, bei senkrechter 
Inzidenz Vss des direkten Lichtes. Da gleich dicke Schichten 
unvollkommen durchsichtiger Körper denselben Bruchteil des 
auffallenden Lichtes zurückhalten, so nimmt die Stärke des 
durchgelassenen Lichtes nach einer geometrischen Progression 
mit der Zahl gleich dicker durchsetzter Schichten ab. Sonnen- 
licht in 311 Fuß Meerestiefe entspricht dem Lichte des Voll- 
mondes. Die Luft ist 4600 mal durchsichtiger als Meerwasser. 
Das Licht, welches von matten Flächen nach verschiedenen 
Richtungen reflektiert wird, ist je nach der Natur der Fläche 
(mattes Silber, Gips, holländisches Papier) verschieden. 

7. Auch Lamberts „Photometrie** erschien im Jahre 1760. 
Während Bouguer sich vorzugsweise als guter Experimentator 
zeigt, der mannigfaltige Mittel geschickt zu vielen Einzel- 
bestimmungen zu verwenden weiß, bemüht sich Lambert 
vielmehr, die Grundlagen, von welchen er ausgeht, kritisch zu 
untersuchen und dieselben zu einem mathematischen System 
auszubauen. 

Lambert erwähnt gleich eingangs, daß ein dem Thermo- 
meter analoges Instrument zur Lichtstärkemessung nicht be- 
kannt sei, obgleich das Auge durch seine Pupilletireaktion die 
Möglichkeit eines solchen Instrumentes nahe lege. Wir sind bei 
Lichtmessungen ganz auf das Auge angewiesen. Das Auge 
selbst unterliegt aber je nach den Lichtverhältnissen mannig- 
faltigen Täuschungen. Um diese Täuschungen zu ermitteln 
und in Betracht zu ziehen, müßten uns die photometrischen 
Prinzipien eigentlich schon bekannt sein. Man hat sich also 
nach Lambert sehr davor zu hüten, in einen logischen Zirkel 
zu geraten. 

Wenn man von dem Auge nicht mehr verlangt, als daß 
es die gleiche Helligkeit zweier nahe aneinander befindlicher, 
mit einem Blick übersehbarer Gegenstände (also bei derselben 
Pupillenweite) erkennt, so liegt in diesem Urteil auch eine sehr 
angenähert richtige physikalische Tatsache. Es kommt also 
bei Vergleichung von verschiedenen Lichtstärken darauf an, 
dieselben nach bekannten Gesetzen so zu verändern, daß die- 
selben gleich werden, und daß das Auge nur diese Gleichheit 
zu beurteilen hat. Die drei Prinzipien, die Lambert aufgestellt, 
sind nun folgende: 
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1. Die Beleuchtungsstärke wächst proportional der Anzahl 
Kerzen (gleicher Lichtquellen), welche ein Blatt be- 
leuchten ; 

2. Dieselbe nimmt ab mit dem zunehmenden Quadrat der 
Entfernung der Lichtquelle vom beleuchteten Blatt; 

3. Dieselbe nimmt ab wie der Sinus des Neigtmgswinkels. 
Diese drei Prinzipien betrachtet Lambert nicht als neu, 

sondern als den Optikern bekannt. In der Tat erscheint das 
erste Prinzip, wenn man nicht kritisch vorgeht, als selbstver- 
ständlich; das zweite ist von Kepler ausgesprochen. Quali- 
tative Ansätze zu dem zweiten und dritten Prinzip finden sich 
schon bei Leonardo da Vinci in dem Buche über Malerei 
(Deutsch von Ludwig, Wien 1882, S. 308u.ff.). Leonardo be- 
handelt das dritte nach Analogie des schiefen Stoßes. Was er 
sagt, braucht nur quantitativ richtig gefaßt, um auf die 
Lambert sehe Form gebracht zu werden. 

8. Nimmt man eines dieser Gesetze als gegeben an, so lassen 
sich die beiden anderen durch Versuche bestätigen. Ein solcher 
Versuch ist z. B. folgender. Das 
Prinzip 1 werde als richtig an- 
genommen. Von einem dunkeln 
Körper K (Fig. 2) werden durch 
ein Licht L und eine Kombina- ^^^ 
tion von vier gleichen Lichtern 




L zwei aneinander grenzende 
Schatten 5^ und S^ an eine 
Wand geworfen. Jeder Schatten 
wird von der anderen Licht- 
quelle beleuchtet. Sind die 
Schatten gleich hell, so zeigt Fig. 2. 

sich, daß die vierfache Kerze 

doppelt so weit von der Wand steht als die einfache. Nimmt 
man mit Kepler 2 als richtig an, so lehrt derselbe Versuch die 
Richtigkeit des Prinzips 1. 

Der Versuch ist schöner, wenn man denselben in der Form 
der Fig. 3 ausführt. Während Lamberts Versuch dem viel 
spater von Rumford benutzten Photometer entspricht, ist 
in dem Versuch Fig. 2 das Ritchiesche Photometer ver- 
körpert. 
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Nach Annahme von 1 könnte man auch 3 durch den Ver- 
such beweisen oder umgekehrt entsprechend der schematischen 
Fig. 4. Alle 3 Prinzipien behandelt Lambert als bekannt; in 
der Tat kommen dieselben ausdrücklich oder implizite (wie 3) 
auch bei Bouguer vor. Lambert legt nur auf die kritische 
Untersuchung derselben Wert und behauptet, daß keines für 
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Fig. 3. 



Fig. 4. 



sich aliein, wohl aber der Zusammenhang aller drei durch den 
Versuch bewiesen werden kann, wenn eines derselben als be- 
stehend angenommen wird. 

9. Aus dem Vorausgeschickten wird es verständlich, warum 
Lambert gerade so seine Definitionen aufstellt, wie es ge- 
schieht, indem er den Begriff Lichtmenge vermeidend, von der 
Beleuchtungsstärke ausgeht, und auf diesen beobachtbaren 
Umstand alles gründet. Die Beleuchtungsstärke eines Flächen- 
elementes im Lambertschen Sinne kann dargestellt werden 

durch den Ausdruck 

cos I ; cos i' . J 



in welchem / der Abgangswinkel der Strahlen des leuchtenden 
Körpers gegen die Normale des leuchtenden Flachenelementes, 
V der Inzidenzwinkel auf dem beleuchteten Element, r die 
Entfernung beider Elemente und J die Beleuchtungsstärke bei 
cos / = cos /' = r = 1 ist, durch welche eben die (spezifische) 
Leuchtkraft des leuchtenden Elementes von der Flächeneinheit 
sich offenbart Die Multiplikation des obigen Ausdruckes mit 
df und d/', dem leuchtenden und dem beleuchteten Flächen»- 
element, ergibt das, was man als die vom ersten zum zweiten 
Element gesendete Lichtmenge bezeichnen könnte. Von dem 
auffallenden Licht wird nur ein Bruchteil or, der von der Natur 
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der Fläche abhängt, zurückgestrahlt. Der Wert des a hängt 
mit dem von Lambert aufgestellten Begriff Albedo zusammen. 

Was die Einführung des Winkels z, des Emanationswinkels 
oder des Neigungswinkels der abgehenden Strahlen gegen die leuch- 
tende Fläche betrifft, steht Lambert im Gegensatz zu Eulers 
Auffassung (Mimoires de TAcademie de Berlin 1750 pag. 280), 
welcher annimmt, daß ein leuchtendes Element nach allen Rich- 
tungen gleich stark (im Verhältnis seiner Fläche) leuchtet. Lam- 
bert bemerkt aber, daß die Sonne am Rande ebenso hell erscheint 
als in der Mitte. Die von den schief- 
stehenden Flächenelementen ins 
Auge gelangenden Strahlen (Fig. 5) 
sind also nicht dichter als jene von 
den senkrecht auf die Visierlinie 
stehenden Elementen. Jedes Ele- ' Flg. 5. 

ment leuchtet also nur im Ver- 
hältnis seiner scheinbaren Größe, also das Element df im Ver- 
hältnis df sin io oder nach moderner Schreibweise df cos i. 

Bouguers Angaben und auch moderne Beobachtungen 
stimmen in diesem Punkte nicht mit jenen Lamberts, und 
es kann wenigstens noch fraglich erscheinen, ob Lambert 
das Ergebnis seiner Beobachtung an der Sonne nicht zu rasch 
^generalisiert hat. Der Grundsatz aber, daß gleichartige leuchtende 
Flächen ein Element nur im Verhältnis ihrer scheinbaren Größe 
für dieses Element beleuchten, ist für die Vereinfachung der 
Rechnungen Lamberts maßgebend und sehr wertvoll geworden. 
Es hat nach dieser Auffassung keine Schwierigkeit, die Be- 
leuchtung gegebener Flächen durch beliebig geformte leuchtende 
Flächen von durchaus gleicher scheinbarer Helligkeit in Formeln 
auszudrücken. 

10. Mit Hilfe seiner Grundsätze untersucht Lambert 
theoretisch und durch das Experiment die Beleuchtungsstärke 
der durch Linsen und Spiegel entworfenen Bilder, die Ab- 
schwächung des Lichtes beim Durchgang durch halb durch- 
sichtige Körper. Er gibt eine Theorie der Dämmerung, der 
Lichtstärke der Mondphasen und der Planeten und untersucht 
die relative Stärke der Farben in dem von farbigen Körpern 
zerstreuten Licht. 

Lamberts Arbeiten sind jedenfalls der Anknüpfungspunkt 
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geworden für die modernen theoretischen und experimen teilen 
Untersuchungen von A. Beer, Steinheil, Seidel, Zöllner» 
Seeliger u. a. 

11. Wir wollen nun versuchen, die erste Entwicklungsphase 
der photometrischen Begriffe unserem Verständnis näherzu- 
bringen. Wir sehen, wie das Licht einer Flamme, welches 
durch die Öffnung eines Schirmes dringt, ein Blatt beleuchtet. 
Bringen wir dieses Blatt in eine größere Entfernung, so wird 
die erleuchtete Fläche größer, die Beleuchtung aber schwächer. 
Fangen wir aber das Licht mit einer Konvexlinse auf, so wird 
dasselbe wieder auf einer kleinen Fläche gesammelt, die es 
stärker erleuchtet. Es entsteht so instinktiv der Eindruck, 
daß trotz der Veränderungen, die mit dem Licht vorgehen, 
irgendetwas hierbei beständig bleibt. Schon der Name Licht 
deutet auf eine substantielle Auffassung, und daß dieselbe der 
naiven Kepl ersehen Darstellung des verkehrt quadratischen 
Gesetzes zugrunde liegt, ist nicht zu verkennen. Das Licht 
wird trotz Keplers gegenteiliger Versicherung als eine Masse 
betrachtet, die durch Ausbreitung über eine größere Fläche 
an Flächendichte abnimmt, durch Sammlung an Dichte wieder 
zunimmt, gerade so, wie wir uns dies bei einer Bestäubung, 
bei einem Sprühregen oder einem farbigen Anstrich auch vor- 
stellen würden. Ohne diese stillschweigend angenommene Vor- 
stellung hat das Keplersche Gesetz der verkehrt quadratischen 
Intensität gar keinen Sinny zumal Kepler noch jedes physi- 
kalische Mittel fehlt, eine Lichtintensität zu messen, und die 
Helligkeitsempfindung an sich nicht meßbar ist. Die von vorn- 
herein bestehende Neigung zur substantiellen Auffassung« die 
Beobachtung der Abschwächung der Beleuchtung bei der Aus- 
breitung des Lichtes und die Beachtung der Strahlen, welche 
sozusagen die Wege weisen, wohin das gekommen ist, das vor- 
her anderswo war, erklären die Entstehung des Gedankens. 

12. Nehmen wir an, wir hätten ein physikalisches Maß 
der Beleuchtungsstärke, ein Photoskop oder Photometer, ähn- 
lich dem Thermoskop oder Thermometer. Dem Instrument sei 
eine zunächst willkürliche Skala gegeben. Dann würde das 
Streben auftreten, die instinktive Vorstellung begrifflich quanti- 
tativ zu verschärfen, und wir würden vermuten: Bei einer und 
derselben Lichtquelle gilt in bezug auf das Licht, welches sich 
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nach und nach auf größere und größere Flächen ausbreitet, 
daß das Produkt der Fläche und der Beleuchtungsstärke kon- 
stant bleibt. Die Flächen können wir messen. Stimmt die 
willkürliche photometrische Skala hierzu, so haben wir einen 
wichtigen Begriff gefunden. Wir nennen etwa jenes Produkt 
Lichtmenge. Stimmt die Skala nicht zu dieser Auffassung, so 
werden wir den Begriff entweder fallen lassen, oder wenn uns 
derselbe zu wertvoll um nicht zu sagen zu sympathisch ist, 
werden wir die Skala so modifizieren, daß sie stimmt, d. h. 
wir werden die Beleuchtungsstärke oder Intensität zweck- 
entsprechend definieren. 

In der Tat geschieht das letztere in klarer und bewußter 
Weise bei Lambert. Unser Auge selbst ist ja ein Photoskop. 
Nur leider können wir an demselben keine objektiv sichtbare 
und gleichbleibende Skala anbringen. Wir können nur stärkere 
Beleuchtung von schwächerer unterscheiden, ohne ein Maß- 
verhältnis angeben zu können, und wir können vor allem die 
Gleichheit der Beleuchtungen beurteilen. Wenn nun Lambert 
eines seiner drei Gesetze statuiert, so stellt er eigentlich eine 
willkürliche Definition der Beleuchtungsstärke oder Licht- 
intensität auf. Hierbei ist zu bemerken, daß das zweite und 
dritte Gesetz identisch ist, denn beide Definitionen sagen: Bei 
doppelter Strahlendichte ist die Beleuchtungsstärke doppelt. 
Nimmt man an, daß verschiedene Strahlen sich nicht stören, 
was allerdings nur die Erfahrung lehren kann, so enthält auch 
das erste Gesetz, nach welchem n gleiche Kerzen die n-fache 
Beleuchtungsstärke geben, die Definition der Beleuchtungsstärke 
durch die Strahlendichte. Aber auch ohne diese Voraussetzung 
könnte die erste Definition willkürlich aufgestellt werden, 
und da dieselbe der Form nach sehr einfach und naheliegend 
ist, so scheint es Lambert für einen Augenblick zu vergessen, 
daß diese Definition doch auch willkürlich ist, da er sagt: 
„Denn da verschiedenes Licht sich gegenseitig nicht stört, so 
muß offenbar das Blatt bei Hinzufügung beliebig vieler neuer 
Kerzen um ebenso viel Grad an Helligkeit zunehmen/' 

13. Fassen wir die drei Lambertschen Sätze in der an- 
gedeuteten Weise auf, so werden wir uns nicht wundem, daß 
dieselben (logisch) übereinstimmen, da sie ein und dieselbe 
Definition aussprechen. In physikalischem Sinne gedeutet. 
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sagen aber diese Sätze uns, daß wir denselben Körper immer 
gleich hell sehen werden, so oft die Dichte der beleuchtenden 
Strahlen dieselbe sein wird. Das ist aber eine physikalische 
Erfahrung, welche die Definition nicht prophezeien kann. Und 
nur dadurch, daß sich diese Erwartung bei allen direkten und 
auf Umwegen durchgeführten quantitativen photometrischen 
Bestimmungen wirklich bewahrheitet, wird die Definition erst 
zu einer physikalisch brauchbaren, und der Begriff der Licht- 
menge wird physikalisch haltbar. Denn wenn wir der Natur 
eine Definition auf den Leib setzen, müssen wir auch nach- 
sehen, ob dieselbe paßt und ob die Natur derselben entsprechen 
will. Die wahrgenommene Beleuchtungsstärke könnte ja noch 
von ganz anderen Umständen abhängen, als von der Strahlen- 
dichte. Man vergleiche zur Erläuterung, was anderwärts über 
die Definitionen der Temperatur, der Wärmemenge und der 
(mechanischen) Masse gesagt wurde. ^) 

Die Vorstellung der Strahlendichte erinnert an die 
euklidische Fiktion der Sehstrahlen. Daß auch eine Ver- 
wandtschaft mit der Vorstellung der Kraftlinien besteht, 
wurde schon erwähnt. 

14. Solange wir kein physikalisches Photoskop zur Ver- 
fügung haben, sind wir genötigt, jede Messung auf die sub- 
jektiv beobachtete Beleuchtungsstärke einer gegebenen Fläche 
zu gründen. Eine gewisse Beleuchtungsstärke einer gegebenen 
Fläche mag als Einheit dienen. Die Lichtstärke jener Licht- 
quelle, welche bei senkrechter Bestrahlung jener Fläche aus 
der Einheit der Entfernung jene Beleuchtungsstärke erzeugt, 
sei die Einheit der Lichtstärke. Da aber die Wiedererkennung 
derselben Beleuchtungsstärke nach Verlauf einer Zeit und nach 
schwer kontrollierbaren Änderungen der physiologischen Um- 
stände des Auges sehr unsicher ist, da man die physikalischen 
Umstände der Lichtquelle viel leichter kontrollieren und kon- 
stant halten kann, hat man es zweckmäßig gefunden, die Sache 
umzukehren. Man definiert eine bestimmte Lichtquelle als Ein- 
heit der Lichtstärke und die Beleuchtungsstärke einer gegebenen 
Fläche bei senkrechter Bestrahlung aus der Einheit der Ent- 
fernung durch jene Lichtquelle als Einheit der Beleuchtungs- 

*) Prinzipien der Wärmelehre, II. Aufl. S. 40. — Mechanik in ihrer 
Entwicklung. VII. Aufl. 5.211. 
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stärke. Dennoch bleibt die Beleuchtungsstärke in oben ange- 
gebener Weise die Grundlage aller Messungen. 

Alle Rechnungen gestalten sich sehr einfach, solange man 
die Lichtquelle als einen nach allen Seiten gleich strahlenden 
Punkt oder als eine sehr kleine Kugel betrachten kann. Setzen 
wir fest, daß eine solche Lichtquelle die Einheit der Licht- 
menge ausstrahlt, so können, wir dieselbe durch eine mit dem 
Radius 1 um die Lichtquelle beschriebene Hohlkugel (Fig. 6) von 
der Fläche An abfassen. Dann fällt auf die Einheit der Fläche 
in der Einheit der Entfernung bei senkrechter Bestrahlung die 





Fig. 6. 

Lichtm^ng^ 1 /4jr. Die Umkehrung liegt auf der Hand, wenn man 
vorzieht, die letztere Lichtmenge als Mengeneinheit anzusehen. 
15. In Wirklichkeit werden genaue praktische absolute Be- 
stimmungen kompliziertere Festsetzungen über die Einheiten 
erfordern. Denn die meisten Lichtquellen sind durch leuchtende 
Oberflächen begrenzte Körper, deren Elemente nach verschiedenen 
Richtungen proportional dem Sinus des Ausstrahlungswinkels 
strahlen, wenn das Lambertsche Gesetz sich allgemein be- 
währt, und die sich vielleicht von Fall zu Fall auch nach 
komplizierteren Gesetzen verhalten, wenn es sich nicht bewähren 
sollte. Legen wir unter Annahme des Lambertschen Gesetzes 
das Flächenelement df in eine Ebene und errichten über der- 
selben mit df als Mittelpunkt eine Halbkugel (Fig. 7)', welche die 
ganze Strahlung auffängt. Im Anschluß an die Figur finden 
wir dann 

n 7f/2 

i'd/2njsinte'C0Sa da = id/n rsin2a€/a = In-df. 



Wir könnten / die spezifische Leuchtkraft des Elementes 
nennen und sagen, daß auf die Einheit der Fläche und Ein- 
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heit der spezifischen Leuchtkraft die gesamte ausgestrahlte 
Lichtmenge jc entfällt. Nach einer Richtung würde die von 
einem solchen Element ausgestrahlte Lichtmenge unendlich 
klein sein. Alle Strahlen zwischen den Ausstrahlungswinkeln 
«1 und «2 würden aber die Lichtmenge 



n j s\n2a*da 



ergeben. Es mag genügen, die hierher gehörigen Betrachtungen 
angedeutet zu haben. 

Wir wissen heute, daß ein leuchtender Körper infolge des 
Leuchtens keine Masse, wohl aber Energie verliert. Eine Fläche 
von 1 cm* erhält z. B. durch die senkrecht auffallenden (hori- 
zontalen) leuchtenden Strahlen einer 1 m entfernten Walrat- 
kerze, welche 8,2 g Walrat in der Stunde verbrennt, in jeder 
Sekunde ungefähr 56 x lO'^ Grammkalorien oder 23,5 Erg 
(Thomsen, Tumlirz). Hiermit ist also die Möglichkeit ge- 
geben, die zu Lamberts Zeit noch fehlte, die in der Zeiteinheit 
von einer Lichtquelle ausgesendete Lichtmenge in physikalischem, 
absolutem Masse zu messen. Die Definitionen der Photometrie 
können demnach heute auf ganz neue Grundlagen gestellt 
werden. Die Vergleichung der Beleuchtungsstärken durch das 
Auge spielt zwar in der praktischen Photometrie noch eine 
bedeutende Rolle, die Beobachtung ist aber durch die Spektro- 
photometer, durch das sinnreiche Verfahren von Lummer und 
andere Methoden wesentlich verfeinert worden. Außerdem be- 
sitzen wir die Thermosäule, das Bolometer und die chemische 
Methode von Bunsen, durch deren allmähliche Vervollkomm- 
nung es wohl gelingen wird, die Messung der sichtbaren Strah- 
lung vom Auge so unabhängig zu machen, wie die thermo- 
metrischen Methoden uns in bezug auf Wärmebeobachtungen 
von der Hautempfindung unabhängig gemacht haben. 

16. Große Schwierigkeiten standen der Erkenntnis der zeit- 
lichen Fortpflanzung des Lichtes im Wege. Noch Damianus^), 
der Sohn des Heliodor von Larissa, der nach Ptolemäus 
schrieb, glaubte an die augenblickliche Fortpflanzung des 
Lichtes. Derselben Ansicht war, wie bereits erwähnt, Kepler 



1) Vgl. Wilde, a. a. 0. I. S.62. 
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und auch Descartes^) vertrat dieselbe. Dagegen verglich 
Baco von Verulam (1561 — 1626)*) die Ausbreitung des Lichtes 
mit jener des Schalles, Galilei nahm eine zeitliche Fortpflan- 
zung mit sehr großer Geschwindigkeit an,- aber erst O. Roemer 
war imstande, die Geschwindigkeit zu bestimmen. 

Wir dürfen uns über diese Schwankungen der Meinung 
nicht wundern. Die einfachsten Beobachtungen sprachen fflr 
eine augenblickliche Ausbreitung des Lichtes. Die plötzliche 
Erhellung einer ausgedehnten Gegend durch einen Blitz bei 
einem n<lchtlichen Gewitter, wobei also das Licht die sehr ver- 
schieden langen und großen Wege von der Stelle des Blitzes 
zu den einzelnen Punkten der Gegend und von da zum Auge 
zurück, alle in un meßbar kurzer Zeit zurücklegt, legen in der 
Tat den Gedanken an eine augenblickliche Fortpflanzung oder 
doch an eine sehr große Geschwindigkeit recht nahe. Solche 
Bemerkungen haben gewiß bei der Entwicklung der Ansichten 
eine wesentliche Rolle gespielt, wenn auch die Begründung der 
Behauptungen oft recht unklar und ungeschickt ausfällt. 
Da mi an US meint, die Fortpflanzung des Lichtes sei augen- 
blicklich, da wir in demselben Augenblick, als die Sonne durch 
eine Wolke bricht, auch von dem Lichte erreicht werden. Da 
wir aber den Durchbruch der Sonne nicht sehen können, bevor 
wir vom Lichte erreicht sind, so folgt aus dieser Argumentation 
natürlich gar nichts. Nach Damianus sehen wir auch den 
Himmel sogleich, sobald wir nur den Blick nach oben werfen. 
.Man könnte es ebenso wunderbar finden, daß man eine fort- 
während musizierende ferne Musikkapelle sofort hört, sobald 
man die verstopften Ohren öffnet. Der Gedanke hat über- 
haupt nur einen Sinn, wenn man von vornherein annimmt, 
daß das Licht vom Auge ausgeht. Damian versucht auch, 
seine auf Grund von Beobachtungen gewonnenen Ansichten 
recht unglücklich theoretisch zu begründen. Damit das Licht 
SA schnell als möglich zu den Gegenständen gelange, muß es 
sich in gerader Linie fortpflanzen. Wozu aber noch die gerade 
Linie bei ohnehin zeitloser Fortpflanzung? 

1) Vgl. Dcscartes, Dioptrices, Kap. I. Es wird die momentane 
Bewegung des Lichtes mit der gleichzeitigen Bewegung der beiden Enden 
eines Stockes verglichen. 

•) Vgl. Wilde, a. a. O. I. S. 137. 
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Das logische Gefuge in den physikalischen Schriften der 
antiken Welt ist ein sehr loses und läßt sich nicht mit jenem 
der mathematischen Werke vergleichen, daher kam es auch, 
daß man Euklids Optik dem Autor der „Elemente*' nicht 
zutrauen wollte. Die philologische Kritik hat aber für die 
Echtheit dieser Schrift entschieden. Von Keplers Begründung 
der zeitlosen Ausbreitung war bereits die Rede. 

17. Galilei^) hat den ersten klaren Vorschlag zur experi- 
mentellen Ermittlung der Lichtgeschwindigkeit vorgebracht. 
Galilei will zwei Beobachter A, B mit verdeckten Laternen 
derart einüben, daß wenn A seine Laterne abdeckt, dies B so- 
fort auch tut. Werden nun die Beobachter bei Nacht in großer 
Entfernung voneinander aufgestellt, und deckt nun A seine 
Laterne ab, so erwartet Galilei, daß A erst nach einer meß- 
baren Zeit die Laterne des B erblickt. Bei einer Entfernung 
von weniger als einer Meile gab ihm der Versuch ein negatives 
Resultat. Galilei schlägt aber vor, auf 8 oder 10 Meilen 
Distanz unter Anwendung von Fernrohren zu beobachten. 
Auch ein später von der Academia del Cimento unter gunstigeren 
Bedingungen angestellter Versuch mißlang. Galilei glaubt 
Anfang, Verlauf und Ende des Blitzes beobachten zu können 
und interpretiert diese Beobachtung als zeitlichen, wenn auch 
sehr raschen, Verlauf der Lichtausbreitung. 

18. Descartes^) ist der Meinung, daß das Licht auf einem 
momentan sich fortpflanzenden Druck beruhe, den er sich in 
wenig glücklicher Weise ähnlich dem Druck in einer Flüssigkeit 
denkt. Doch hat Descartes auch nach einer Begründung 
seiner Vorstellungen durch die Erfahrung gesucht, und er ist 
hierbei zuerst auf den Gedanken verfallen, diesen Erfahrungen 
in den astronomischen Räumen nachzugehen, worin kein un* 
bedeutendes Verdienst liegt. Seine Überlegung hat Huygens') 
in verbesserter Form zugleich mit treffenden kritischen Be- 
merkungen wiedergegeben, wie folgt: 

„Es sei A der Ort der Sonne (Fig. 8), BD ein Teil der Erd- 
bahn oder des jährlichen Weges der Erde. ABC ist eine gerade 

*) Vgl. Galilei, Discorsi. Erster Tag. Ostwaldsche Ausgabe Nr. 11. 
S.39. 

*) Vgl. Descartes, a. a. O., Kap. I. 

') Vgl. Huygens, Trait^ de la lumi^re. 1690. p. 5. 
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Linie, welche, wie ich voraussetze, die durch den Kreis CD 
dargestellte Mondbahn in C trifft. Wenn nun das Licht Zeit 
gebraucht, beispielsweise eine Stunde, um den Raum, welcher 
sich zwischen der Erde und dem Monde befindet, zu durch- 
laufen, so folgt daraus, daß, wenn die Erde nach B gelangt 
ist, der Schatten, den sie verursacht, oder die Absperrung des 
Lichtes noch nicht zum Punkte C gelangt sein, sondern dort 
erst eine Stunde später ankommen wird. Eine Stunde später 
also, von dem Augenblick 
an gerechnet, seitdem die 
Erde in B war, wird der 
in C ankommende Mond 
daselbst verdunkelt wer- ^ 
den; aber diese Ver- 
dunklung oder Lichtab- 
Sperrung wird erst in 
einer weiteren Stunde zur 
Erde gelangen. Nehmen Fig. 8. 

wir an, daß dieselbe in 

den zwei Stunden nach E gelangt ist. Wenn nun die Erde 
sich in E befindet, so wird man den verfinsterten Mond in C 
erblicken, von dem er eine Stunde vorher ausgegangen ist, und 
zur selbigen Zeit wird man die Sonne in A sehen. Denn da 
sie unbeweglich ist, wie ich es mit Copernicus voraussetze, 
und das Licht sich in geraden Linien fortpflanzt, so muß sie 
immer dort erscheinen, wo sie ist. Aber man hat immer be- 
obachtet, sagt man, daß der verfinsterte Mond an der der 
Sonne gegenüberliegenden Stelle der Ekliptik erscheint; hier 
wflrde er jedoch hinter dieser Stelle erscheinen, um den 
Winkel GEC, welcher den Winkel AEC zu zwei Rechten er- 
gänzt. Dies widerspricht also der Erfahrung, da der Winkel GEC 
sehr merklich wäre und ungefähr 33 Grad betragen würde." .J. 
„Man muß aber bedenken, daß die Geschwindigkeit des 
Lichtes in dieser Betrachtung so angenommen ist, daß es eine 
Stunde fflr den Weg von hier zum Monde gebraucht. Sobald 
man voraussetzt, daß es hierzu nur eine Minute Zeit nötig hat, 
so wird offenbar der Winkel CEG nur 33 Minuten und bei der 
Annahme von 10 Sekunden noch nicht 6 Minuten betragen. 
Dann ist es aber nicht leicht, ihn in den Beobachtungenj^der 

Mftch, Optfk. 3 
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Mondfinsternis wahrzunehmen, und es ist darum nicht erlaubt, 
hieraus auf die augenblickliche Fortpflanzung des Lichtes zu 
schließen." 

19. 0. Roemer^) beobachtete 1675 die Verfinsterungen 
des ersten Jupitertrabanten mit Cassini auf der Pariser Stern- 
warte. In der Periode derselben zeigten sich eigentümliche 
Ungleichheiten, und Roemer erkannte, daß dieselben mit der 
Entfernung der Erde vom Jupiter zusammenhingen. Man 
konnte in der Jupitemähe oder Jupiterfeme, also in Stellungen 
der Erde, in welchen sich die Entfernung vom Jupiter nur 
sehr langsam änderte, den Eintritt des ersten Trabanten in 
den Jupiterschatten oder dessen Austritt beobachten und hieraus 
die Umlaufszeit des Trabanten bestimmen. Wenn nun aber die 
Erde sich vom Jupiter entfernte, so schienen sich die so be- 
rechneten Umläufe zu verspäten, und umgekehrt schienen sich 
dieselben zu verfrQhen bei Annäherung der Erde an den Jupiter, 
so daß im Mittel wieder dieselbe Umlaufszeit sich ergab, wie 
in der Jupitefnähe und Jupiterfeme. Die Verspätung oder Ver- 
frflhung wurde wegen des geringen Betrages und der Unge* 
nauigkeit der Beobachtung (da ja der Trabant nicht plötzlich 
erscheint und verschwindet) erst bei mehreren Umläufen merk- 
lich. Roemer bezog nun, da es ihm gelang, andere Ursachen 
auszuschließen, die fragliche Verspätung auf die Zeit, welche 
das Licht bei größerer Jupiterfeme zur Zurucklegung des 
längeren Weges mehr aufwendet. Er schätzte die Zeit zum 
Durchlaufen des Erdbahnhalbmessers auf 11 Minuten und gab 
dementsprechend die Lichtgeschwindigkeit zu 48203 Heues in 
der Sekunde an. Für die fragliche Zeit, welche Roemer 
zu 11 Min. bestimmt hatte, gab Horrebow 14 Min. 7 Sek., 
Cassini 14 Min. 10 Sek., Newton 7 Min. 30 Sek., Delambre 
8 Min. 13 Sek., Arago 8 Min. 16 Sek. an. Nach modernen Be- 
stimmungen beträgt der Erdbahndurchmesser 307 Millionen 
Kilometer und die Lichtzeit zum Durchlaufen dieser Strecke 
16Min. 26 Sek., demnach die Lichtgeschwindigkeit 31 1000 km/sec. 

20. Um den Roem ersehen Gedanken recht anschaulich 
zu machen, denken wir uns gedrehte WindmQhlenflfigel, deren 

1) Vgl. Du Hainel, Academ. scientiarum regiae historia. 1700. p. 155 
u. 194; Histoire de rAcad^mie pro 1676 (erschienen 1733), p. 140; M6moires 
de !' Acad^mic, T. X (1730), p. 399. 
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Drehung bei konstanter Entfernung vom Beobachter ebenso 
rasch erscheint, als sie wirklich ist. Bei sehr rascher Ver- 
größerung der Entfernung vom Beobachter aber wird die 
Drehung langsamer erscheinen müssen, als sie wirklich ist, 
weil von jeder folgenden Stellung die Lichtnachricht später 
eintrifft. Die Umlaufszeit hängt scheinbar von der relativen 
Geschwindigkeit gegen den Beobachter ab. Das hier zum Aus- 
druck gelangende Prinzip ist nur der Anwendung nach von 
dem bekannten Doppl ersehen verschieden. 

So einleuchtend uns heute der Gedanke Roemers erscheint, 
so fand derselbe keineswegs sofort allgemeine Zustimmung. 
Selbst Cassini, der anfänglich auf Roemers Seite stand, ließ 
die richtige Ansicht alsbald wieder fallen. Es wird das einiger- 
maßen verständlich durch die nur ungefähr übereinstimmenden 
Angaben verschiedener Beobachter. Die Aufmerksamkeit war 
aber durch Descartes einmal auf die Vorgänge in den 
Himmelsräumen gelenkt, die Galileische Idee einer meßbaren 
endlichen Lichtgeschwindigkeit hatte Wurzel gefaßt und so 
konnten die Roemerschen Beobachtungen nicht mehr un- 
fruchtbar bleiben. Man kann sagen, daß Galilei, dem die 
Messung der Lichtgeschwindigkeit in irdischen Räumen miß- 
lungen war, in den Jupitertrabanten doch die regelmäßig ab- 
und zugedeckten Laternen entdeckt hatte, mit welchen eine 
Messung seinem Plane entsprechend im Himmelsraum gelang. 
Der Umstand freilich, daß die äußeren Trabanten wegen ihrer 
langsameren Bewegung und den dadurch bedingten ungenaueren 
Resultaten zu diesem Zweck unbrauchbar waren, hinderte die 
rasche Anerkennung der Roemerschen Entdeckung wesentlich. 

21. Eine merkwürdige Bestätigung erfuhr die Roemersche 
Auffassung (1727) durch Bradley (1692— 1762) i), welcher die 
Parallaxe von Fixsternen durch Verwendung der Bewegung der 
Erde in ihrer Bahn bestimmen wollte. Er wählte einen Stern 
im Sternbilde des Drachen und bemerkte in der Tat eine Ver- 
schiebung desselben. Die Verschiebung war aber entgegengesetzt 
derjenigen, welche nach der Erdbewegung zu erwarten war. 
Bradleys Versuche, diese Verschiebung durch Fehler des Instru- 
mentes, durch Nutation, durch Änderungen der Lotlinie zu er- 

») Philosophical Transactions (1727—28), p. 637. • 
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klären, blieben erfolglos. Beobachtungen an anderen Stertien 
zeigten, daß alle Sterne im Laufe eines Jahres periodische Ver- 
schiebungen von übereinstimmender Art aufweisen. Ein Stern 
im Pole der Ekliptik scheint im Laufe eines Jahres einen Kreis 
von 40.5" Durchmesser zu beschreiben. Sterne in der Ebene der 
Ekliptik schwingen scheinbar geradlinig zwischen zwei um 40.5'" 
abstehenden Punkten. Sterne, die sich über die Ebene der Ek- 
liptik erheben, bewegen sich in einer Ellipse mit einer (doppelten) 
großen Achse von 40.5", deren (doppelte) kleine Achse bei An- 
näherung an den Pol der Ekliptik ebenfalls bis zu dem Wert 
40.5" steigt. Die größte Verschiebung erfährt ein Stern nicht 
bei der größten Erdverschiebung gegen die Visierlinie (wobei 
im Gegenteil die Sternverschiebung Null ist), sondern bei der 
größten Erdgeschwindigkeit senkrecht zur Visierlinie und zwar 
im Sinne der Erdgeschwindigkeit. Bradley erkannte, daß solche 
Verschiebungen durchaus keine parallaktischen sein konnten. 

Die Aufklärung soll Bradley beim Übersetzen der Themse 
gefunden haben, indem er an dem Schiffswimpel die Zusammen- 
setzung der Windbewegung mit der Schiffs- 
bewegung beobachtete. Er dachte nun an eine 
Zusammensetzung der Lichtbewegung mit der 
Erdbewegung. Schreitet ein „Lichtteilchen** 
von A bis B fort (Fig. 9), während das Auge 
sich von C bis ß bewegt, so muß die Femrohr- 
achse die Lage AC haben, damit das bei A ein- 
tretende Licht den Punkt B erreicht hat, wenn 
die Achse aus Ci4 in die parallele Lage BA' 
p. Q übergegangen ist. Die Tangente des ^^Aberra- 

tionswinkels'' a ist tang a = -^ = --, wobei w 

die Erdgeschwindigkeit senkrecht zur Visierlinie, v die Licht- 
geschwindigkeit ist. In der Tat lassen sich aus dieser Auf- 
fassung alle von Bradley beobachteten Erscheinungen er- 
klären. Bradley schloß aus seinen Daten, daß das Licht 
8 Min. 12 Sek. brauchen müsse, um den Erdbahnhalbmesser 
zu durchlaufen, was in der Tat eine recht gute Zahl ist. Das 
Licht alUr Fixsterne hat nach Bradley dieselbe Geschwindigkeit. 

22. Bei allen astronomischen Bestimmungen der Licht- 
geschwindigkeit spielt der Erdbahndurchmesser, welcher aus 
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der nur ungenau bekannten Sonnenparallaxe abgeleitet wird, 
eine wichtige Rolle. Je nach dem Werte der Sonnenparallaxe 
fdllt also die Zahl für Lichtgeschwindigkeit verschieden aus. 
Direkte Bestimmungen der Lichtgeschwindigkeit können also 
umgekehrt zur Kontrolle des Wertes der Sonnenparallaxe dienen. 
Solche terrestrische Bestimmungen, welche durch Arago an- 
geregt waren, sind mehrfach ausgeführt worden. 

Wheatstone^) hat (1834) versucht, die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der elektrischen Entladung durch eine neue 
sinnreiche Versuchsanordnung zu bestimmen. Er betrachtete 
die Bilder mehrerer nebeneinander liegenden Funkenstellen des- 
selben Entladungsbogens einer Leidnerflasche, zwischen welchen 
aber sehr lange Leiterstücke lagen, in einem rasch rotierenden 
Spiegel und schloß aus der Verschiebung der Funkenbilder 
gegeneinander auf die Zeitdifferenz der Funken. Bei Gelegen- 
heit eines Referates über Wheatstones Arbeit kam Arago 
auf den Gedanken, eine analoge Methode zur direkten Ent- 
scheidung der fundamentalen Frage zu verwenden, ob die 
Lichtgeschwindigkeit bei der Brechung zum Lote sich ver- 
größert, wie es die Emissionstheorie ^ 
fordert, oder verkleinert, wie man 
entsprechend der Vibrationstheorie er- 
warten muß? Stimmten auchFresnel- ^ ^' 
Aragos Interferenzversuche zu letz- jf ^<- 
terer Auffassung, so war doch eine 
neue direkte Probe sehr wertvoll. 
Arago^ dachte sich ungefähr folgende 
Anordnung, deren Projekt er (1838) 
der Akademie mitteilte. In einer der 
vertikalen Drehungsachse des Spiegels SS (Fig. 10) parallelen Ge- 
raden GG überspringen an den Stellen I und 11 gleichzeitig zwei 
Funken, deren Lichter 1,2 auf den rasch rotierenden Spiegel 
(1000 Umdrehungen pro Sekunde) fallen und die in dem Spiegel 
auch vertikal übereinander gesehen werden. Wird aber etwa 1 
durch Wasser, 2 durch Luft geschickt, so erfährt 1, wenn die Un- 
dulationstheorie richtig ist, sofort eine Verschiebung im Sinne der 
Spiegeldrehung, wegen der Verspätung des Lichtes im Wasser. 

^) Philosophical Transactions 1834. 

*) Ocvres compIMes de F. Arago Paris 1865 VII., p. 569— 596. 




Fig. 10. 
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Arago hat nicht nur das Projekt in bezug auf seine Ausführ- 
barkeit quantitativ genau diskutiert, sondern auch die Spiegel* 
apparate von hoher Drehungsgeschwindigkeit wirklich kon- 
struiert. Seine Erörterungen waren zweifellos von Einfluß auf 
die ganz eigenartigen Versuche, welche Fizeau und Foucault 
wirklich ausgeführt haben. 

23. Das Prinzip des Fizeauschen*) Verfahrens ist folgendes. 
Wir lassen einen von einer Planglasplatte reflektierten Lichtstrahl 
durch die Zahnlücken eines Zahnrades R (Fig. 11) treten, dann 
eine große Strecke weit fortschreiten, reflektieren den Strahl 
durch einen Spiegel 5 in sich selbst und lassen ihn durch die- 
selbe Zahnlücke und die Planplatte zurückkehren. Rotiert das 
Zahnrad genügend rasch, so findet der zurückkehrende Strahl 





Fig. 11. 

die Zahnlücke nicht mehr vor. Der Beobachter, welcher durch 
das Zahnrad den Spiegel betrachtet, sieht denselben dann dunkel. 
Das geschieht dann, wenn, während das Licht die Strecke RS 
hin und zurück durchläuft, gerade ein Zahn an die Stelle der 
Zahnlücke getreten ist. Fizeaus Rad hatte 720 Zähne, RS 
betrug 8633 m und die Verfinsterung trat ein bei 12.6 Um- 
drehungen des Rades in der Sekunde. Die hieraus folgende 
Lichtgeschwindigkeit ist 42219 geographische Meilen. Man er- 
kennt, daß der Galileische Beobachter A durch das Zahn- 
rad /?, B durch den Spiegel S vertreten wird und die Beob- 
achtung, welche im einzelnen Falle unmöglich ist, durch 
Häufung der Effekte ermöglicht wird. Zur Vermeidung der 
Lichtverluste mußte Fizeau auf beiden Stationen Fernrohre 
anwenden (Comptes rendus de l'Academie des sciences 1849). 
Die Versuche sind in verbesserter Form neuerdings wiederholt 
worden von Cornu (Comptes rendus T. 76, p. 338). 



*) Annales de Chimie et de Physique. XXIX (1849). - Arago. Astro- 
nomie populaire. Paris 1857. IV. p. 418. 
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24. Zur Entscheidung der Aragoschen Frage ist die 
Fizeausche Versuchsform nicht geeignet, da größere Strecken 
von Wasser nicht durchsichtig sind. Foucault^) hingegen hat 
Aragos Projekt mit einer genialen Abänderung ausgeffihrt, 
und zwar in folgender Weise. 

Das von einer feinen beleuchteten Marke a ausgehende Licht 
(Fig. 12) fallt auf eine (achromatische) Linse L, welche ein Bild 
der Marke in a' entwirft. Man denke sich in a' einen Spiegel, 
welcher das Licht in sich zurückwirft, so daß a' sich wieder 
in a abbildet. Man kann nun das von a ausgehende Licht, 
bevor dasselbe das Bild a' erzeugt, durch einen Planspiegel 5 




Fig. 12. 

abfassen und nach a" ablenken, von wo dasselbe wieder durch 
einen Spiegel 2^ in sich zurückgeworfen, sich in a sammelt. 
Solange S ruht, wird dies immer zutreffen. Es trifft aber auch 
dann merklich genau zu, wenn S rotiert, aber so langsam, daß 
das von S nach a" abgehende und von dort nach 5 zurück- 
kehrende Licht den Spiegel S noch merklich in derselben Lage 
antrifft. Dreht sich aber der Spiegel S so rasch, daß derselbe, 
wahrend das Licht den Weg Sa"S macht, seine Lage merk- 
lich ändert, so entsteht durch das rückkehrende Licht ein 
neues Bild a^ neben a. Damit nun a^ kräftig genug sei, ver- 
wendet Foucault in a" einen Hohlspiegel Z, dessen Kr&m- 
mungsmittelpunkt in S liegt, wodurch es erreicht wird, daß 
das Licht während eines merklichen Bruchteils der Drehung 
von S, und nicht bloß bei einer Stellung von S, wirklich nach 

^) Vgl. Foucault, Recueil des travaux scientifiques. Paris 1878. 
p. 173 u. ff. — Comptes rendus. T. XXX. p. 551 (1850). 
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üi zurückkehrt. Aus der Verschiebung aüi, der Entfernung SZ 
und der Rotationszahl von S ergibt sich nun die Licht- 
geschwindigkeit. Läßt man einen Teil des Lichtes den Weg 
SIS durch Wasser zurücklegen, so entsteht neben a^ ein 
zweites, stärker verschobenes Marken bild a,, wodurch also für 
die Auffassung der Undulationstheorie entschieden ist. Die 
Entfernung SZ betrug bei Foucaults Versuchen 4 m und 
der Spiegel S vollführte 800 Drehungen in einer Sekunde. 
Foucault selbst sagt, das Prinzip seines Verfahrens sei die 
Beobachtung des fixen Bildes eines beweglichen Bildes. 

25. Man sieht, daß Foucaults Verfahren eine Anwendung 
auf große Entfernungen nicht zuläßt, weil wegen der Änderung 
der Lichtrichtung und der anwendbaren Dimensionen des 
Spiegels 2 die Lichtintensität mit dem Wachsen von SZ sehr 
rasch abnimmt. Jaumann^) schlug deshalb vor, nicht die 
Lichtr ichtung, sondern die Polarisations^ftene zu drehen. Läßt 
man nämlich linear polarisiertes Licht durch ein in seiner Ebene 
rotierendes Halbundulationsblättchen treten, so geht wieder linear 
polarisiertes Licht hindurch, dessen Polarisationsebene jener des 
eintretenden in bezug auf die Hauptschnitte symmetrisch liegt. 
Die Polarisationsebene dreht sich also mit doppelter Geschwindig- 
keit und in demselben Sinne wie das Halbundulationsblättchen. 

26. Man erkennt, daß in allen Methoden der Bestimmung 
der Lichtgeschwindigkeit von Römer an dieselben Gedanken- 
motive wiederkehren. Das eine Motiv ist das periodische Ab- 
decken und Zudecken einer Laterne. Dasselbe findet sich wie 
bei Roemer so auch bei Fizeau. Das zweite Motiv besteht 
in der Häufung der Effekte durch Wiederholung; bei Roemer 
wird dasselbe in bezug auf die Zeit, bei Fizeau und seinen 
Nachfolgern in bezug auf die Intensität verwendet. Das dritte 
Motiv besteht in der Kombination einer bekannten Bewegungs- 
komponente mit einer unbekannten zur Ermittlung der letzteren 
durch den Effekt der Zusammensetzung. Man kann sagen, daß 
dieses Motiv bei allen Methoden zur Anwendung kommt. Mit 
Bewußtsein und Absicht wurde es zuerst von Wheatstonp 
und Arago eingeführt. 

1) Vgl. Jaumann, Sitzungsber. d. Wiener Akademie math.-nat. Kl. 
(3. Dezember 1891). 
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in. 
Die Reflexion und die Brechung. 

1« Aus der „Katoptrik'' des Euklid kann man ent- 
nehmen, daß diesem Mathematiker die Gleichheit des Einfalls- 
und des Reflexionswinkel bekannt war. Er stellt jedoch das 
Reflexionsgesetz nicht als unmittelbar gegebenen Erfahrungs- 
satz auf, sondern leitet dasselbe ab aus einigen Beobachtungen 
über die Lage von Objekt und Spiegelbild im Planspiegel zum 
Auge und Verschwinden des Bildes bei Deckung bestimmter 
Spiegelstellen. „Jeder sichtbare Gegenstand wird in gerader 
Richtung gesehen." „Höhen und Tiefen erscheinen in ebenen 
(horizontalen) Spiegeln verkehrt'' usw. Es ist jedoch kaum glaub- 
lich, daß die Winkelgleichheit bei Reflexion des Sonnenlichtes 
an Wasserflächen, Metallspiegeln im dunklen Raum usw. sich 
{gelegentlich nicht unmittelbar aufgedrängt haben sollte. Be* 
denkt man aber, daß Euklid mit den unsichtbaren hypo- 
thetischen, dem Sonnenlicht entsprechenden Strahlen operierte, 
^0 mußte er wohl so vorgehen, wie er es tat. Alles, was 
Euklid hier gibt, ist nebenbei bemerkt, recht unvollständig 
und ungenau im Vergleich zu der Darstellung in seinen geo- 
metrischen Schriften. Insbesondere ist der Brennpunkt des 
Hohlspiegels unrichtig angegeben, worin übrigens Kepler 
noch irrte. 

In sehr eigentümlicher Form hat Heron von Alexandrien 
(in) 2. Jahrh. n. Chr.) nach dem Bericht des Damianos das 
Reflexionsgesetz ausgedrückt. Damianos sagt darüber, den 
Satz 14 erläuternd: „Denn der Mechaniker Heron hat in 
seiner Katoptrik nachgewiesen, daß die unter Bildung zweier 
gleicher Winkel sich brechenden (reflektierenden) Geraden 
kürzer sind als diejenigen, welche sich an derselben, in allen 
Teilen gleichmäßig bewegten geraden Linie (Spiegelebene) in 
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der Richtung auf die gleichen Endpunkte unter ungleichen 
Winkeln brechen (reflektieren). Nachdem er dies aber nach- 
gewiesen hat, sagt er, daß, wenn die Natur unseren Sehstrahl 
nicht vergeblich umherschweifen lassen wolle, sie ihn in gleichen 
Winkeln brechen lassen werde." i) — Wie schon erwähnt, ist 
nicht recht ersichtlich, ob die teleologische Auffassung sich 
auf eine Ersparnis an Zeit, oder an Raum, oder gar an beiden 
bezieht. Hierzu kommt noch, daß die angezogene Begründung 
aus Herons Katoptrik (wohl zusammenfallend mit jener in 
Ptolemaei*) Über de speculis, Cap. II, 11 1) die geradlinige Be- 
wegung wieder auf deren Heftigkeit (violentia) nach Art der 
geschleuderten Körper zurückfahrt. Auch die Reflexion soll 
(ibidem nach Cap. IV) durch ein solches Schleudern, die Gleich- 
heit von Inzidenz- und Reflexionswinkel aber wieder vernunft- 
gemäß (rationaliter, Aöyö«)) erklärt werden. Einen faßbaren 
Sinn hat die teleologische Auffassung jedoch nur bei endlicher 
konstanter Lichtgeschwindigkeit. Da zeigt sich noch die Ver- 
legenheit der beginnenden Forschung, welche naiv und ohne 
Auswahl nach allen, selbst miteinander unverträglichen Ge- 
danken greift, welche die Auffassung oder das Verständnis der 
Vorgänge zu erleichtern scheinen. Auf die Heron-Ptolemaei- 
schen Spiegelkunststücke, welche keinen wissenschaftlichen 
Wert haben, aber ein interessantes, technisches und soziales 
Kulturbild bieten, gehen wir hier nicht ein. 

Erst Alhazen (1100 n.Chr.) gibt, wohl Ptolemaeus fol- 
gend, an, daß der einfallende und der reflektierte Strahl in 
einer zur reflektierenden Ebene senkrechten Ebene liegen, womit 
das Reflexionsgesetz erst vollständig dargestellt ist. 

2. Viel größere Schwierigkeiten noch hat natürlich die 
Auffindung des Brechungsgesetzes bereitet. Euklid führt in 
seiner Katoptrik die Erfahrung an: „Wenn etwas in ein Qefdß 
geworfen, und letzteres so weit entfernt wird, bis das Hinein- 
geworfene nicht mehr gesehen werden kann, so wird es in der- 
selben Entfernung sichtbar, wenn man Wasser in das Gefäß 
gießt.** Von einer quantitativen Bestimmung ist hier noch 

^) R. Schöne, Damianos, S. 21. 

*) C.Ptolomei, über de speculis in Herons Werken ed. W. Schmidt, 
Teubner 1900. Vol. II. Fase. I. S.321, 323, 325. 
') R. SchOne, Damianos, S. 4. 
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keine Rede. Diese Stelle wird übrigens auch für später ein- 
geschoben gehalten. 

Ptolemaeus (im 2. Jahrb. n. Chr.) weiß, daß der Licht- 
strahl beim Eindringen in ein dichteres Medium sich dem Lote 
nähert und beim Austritt in ein dünneres Medium sich um- 
gekehrt von diesem entfernt. Er stellt auch in unmittelbar 
verständlicher Weise durch Visieren Messungen an mit Hilfe 
eines geteilten, zur Hälfte in Wasser eingetauchten Vertikal- 
kreises, der in der Mitte ein Stiftchen und an der Peripherie 
zwei bewegliche Indizes trägt. Er entwirft Refraktionstafeln 
von 10 zu 10 bis zu 80 Graden. Nach seiner Meinung bleibt 
das Verhältnis des Einfallswinkels (a) zum Brechungswinkel (ß) 

für dasselbe Paar von Medien konstant i ^ = konst. j . Seine Be- 
obachtungen entsprechen jedoch diesem Gesetz keineswegs.^) 

Alhazen erkennt auch schon, daß der Ptolemaeische 
Proportionalitätssatz nicht für den ganzen Quadranten gilt, 
und vervollständigt den Ausdruck des Brechungsgesetzes, 
indem er hinzufügt, daß der einfallende und der gebrochene 
Strahl in derselben zur brechenden Ebene senkrechten Ebene 
liegen. Ferner erkennt Alhazen, daß ein durch die Grenz- 
ebene zweier Medien dringender Strahl, in sich zurückgeworfen, 
auf demselben Wege zurückkehrt, auf welchem derselbe ge- 
kommen ist. Diesen letzteren wichtigen Satz könnte man als 
Raiprozitätsgesetz bezeichnen. 

Vitello (um 1270 n. Chr.) hat Refraktionstafeln für die 
Kombinationen von Luft, Wasser und Glas angelegt. In die 
Tafeln für den Übergang aus dem dichteren in das dünnere 
Medium hat Vitello durch eine unrichtige Anwendung des 
Reziprozitätsgesetzes Fehler eingeführt. 

3. Kepler beschäftigt sich (Ad Vitellonem Paralipomena) 
eingehend mit der Brechung und versucht die Ergebnisse seiner 
Versuche durch recht wunderliche naturphilosophische Be- 
trachtungen zu erläutern. Die Divergenz eines LichtbQndels, 
das Zerstreuungsbestreben desselben, wird beim Übergang in 



^) G. Qovi, L'ottica di Claudio Tolomeo da Eugenio Ammiraglio 
di Sicilia-scrittore del secolo XII —^ ridotta in latino sovra la traduzione 
araba di un testo greco imperfetto, pubblicata da G. Govi, Torlno. 1885. 
Sermo quintus. p. 142. 
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ein dichteres mehr widerstehendes Mittel eingeschränkt. Daher 
die Annäherung der Strahlen an das Lot (S. 15 der Original- 
ausgabe). *) Stäriceres und schwächeres Licht wird gleich stark 
gebrochen. Ist a der Einfallswinkel und ß der Brechungswinkel 
in dem heute gebräuchlichen Sinne, so nennt Kepler den 
Winkel a—;? Brechungswinkel. Er bestreitet (S. 111 derOriginal- 
ausgabe), daß a:a — ß oder was auf dasselbe hinauskommt, daß 
a:ß, wie Ptolemaeus annahm, ineinem konstanten Verhältnis 
steht. Er vermutet vielmehr, daß a—ß sich aus einem a pro- 
portionalem und aus einem der Secante von ß proportionalem 
Teile zusammensetzt. Die wirklichen Brechui^verhältnisse 
werden auf diese Weise schon besser dargestellt. Für Luft und 
Glas ist z.B. für kleine Winkel a:^ = 2:3 oder a:a-ß=3:\. 
FDr 90" ist aber a — ß nicht 30", wie es nach des Ptolemäus 
Annahme sein müßte, son- 
dern nach Kepler 48". 
Kepler fühlt jedoch selbst 
das Künstliche seiner Auf- 
fassung. 

4. Auf einer weit höhe- 
ren wissenschaftlichen Stufe 
steht aber Kepler bereits 
~Z in seiner 1611 publizierten 

p,„ 13 Schrift: „Dioptrice". Er 

beginnt daselbst gleich mit 
zweckmäßigen und einfachen, durch nebenstehende Figur 13 
erläuterten Experimenten über die Brechung. 

Das an der Kante ß vorbeigehende Sonnenlicht geht teil- 
weise neben dem GiaswQrfel, teilweise durch denselben, und 
zeichnet auf dem geteilten Boden des Brettchens A zwei Schatten, 
KH und IG, aus welchen a und ß oder (a — ß) abgenommen 
werden können. 

Ein anderes schönes Keplersches Experiment ist folgendes. 
Ein flacher Glaszylinder CC (Fig. 14) wird so gestellt, daß die 
Sonnenstrahlen senkrecht zur Zylinderachse auffallen, was durch 
eine kleine zur Achse senkrechte Querbohrung oder ein auf- 



') Mit einer handschriftlichen Widmung Keplers versehen im Be- 
sitze der Universitatsbiblinthek zu Prag. 




Die Reflexion und die Brechung. 



45 



gesetztes Diopterlineal leicht zu kontrollieren ist. Führt man nun 
ein undurchsichtiges Stiftchen an der Mantelfläche des Zylinders 
herum, so überzeugt man sich, daß der bei A streifende Strahl 
nach AB gebrochen wird. Hierbei ist also für a = 90®, 

2ß + fo z= 2R oder ß = R — ~. Der von Kepler sogenannte 

Brechungswinkel ist a — /S = -^ , als Peripheriewinkel auf dem 
Bogen AB aufgefaßt. 




<^\A 



Fig. 14. 

Für Einfallswinkel (a) bis zu 30*^ setzt Kepler den 

a 2 

Brechungswinkel a — j8 = 3 oder /3 = ^ a. Der größte Winkel ß 

aber, welcher durch die angegebenen Experimente im Glase 
für a = 90 sich ergab, war 42 ^ bzw. der kleinste Wert a— ^=48®. 
Indem nun Kepler sich gegenwärtig hält, daß'a und ß zugleich 
wachsen, abnehmen und Null werden, was wir auch so aus- 
drücken können, daß der einfallende und der gebrochene Strahl 
sich um den Einfallspunkt zugleich in demselben Sinne drehen, 
verschafft er sich eine vollkommene Übersicht aller möglichen 
Refraktionsfälle aus Luft in Glas. Alle auf einen Punkt ein- 
fallenden Strahlen oberhalb der Glasfläche GG (Fig. 15), welche 
also den Körperwinkel einer Halbkugel erfüllen, erfüllen, ins Glas 
eindringend, nur den kleineren Körperwinkel, der dem ebenen 
Winkel AfOAf (=2 x 42^ entspricht. Indem nun aber Kepler 
überlegt, daß jedem Strahl ober GG ein Strahl unter GG und, 
nach dem Reziprozitätsgesetz des Alhazen,^ umgekehrt jedem 
Strahl im Raum MOM schon ein Strahl des ganzen Strahlen- 
komplexes ober GG entspricht, muß sich ihm notwendig die 
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Frage aufdrängen, was mit einem im Glase außerhalb MOM 
auf einfallendem Strahl, z. B. E, geschieht? Er kommt zu 
dem Schluß, daß ein solcher Strahl überhaupt nicht in die Luft 
austritt, überhaupt nicht gebrochen werden kann, daß der- 
selbe nur reflektiert wird. Kepler entdeckt also auf diesem 
Wege die totale Reflexion. 




Fig. 15. 



5. Nicht minder bemerkenswert als dieser wichtige Fund 
ist aber die Methode, durch welche derselbe gewonnen ist. Das 
Reziprozitätsgesetz läßt sich leicht verallgemeinem und auf die 
leicht beobachtbare Tatsache zurückführen, daß jedesmal, 
wenn ein Auge 0^ durch beliebige Reflexionen und Brechungen 
ein anderes Auge O2 sieht, umgekehrt auch 0^ von O2 gesehen 
wird. Hierdurch ergibt skh eine vereinfachende Übersicht, indem 
je zwei optische Fälle, als aus einander ableitbar, in einen zu- 
sammengefaßt werden. Die kontinuierliche Durchführung des ein- 
fallenden Strahles durch alle möglichen Inzidenzwinkel, und 
die gleichzeitige intellektuell-anschauliche Verfolgung des zu- 
gehörigen gebrochenen Strahles ergibt eine weitere Ver^ 
einfachung und Vervollständigung der Übersicht. Durch diese 
Obersicht werden wir auf eine Lücke unserer Kenntnis auf- 
merksam. Der Strahl 1 muß ein besonderes, von dem bisher 
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bekannten abweichendes Verhalten zeigen. Keplers rascher 
Schluß, daß der Strahl Z nur reflektiert wird, ist logisch aller* 
dings noch nicht gerechtfertigt. Der Strahl könnte sich nach 
irgend einer anderen neuen Regel benehmen. Wir mOssen 
uns gegenwärtig halten, daß nur das Experiment hier ent- 
scheiden kann, wie er sich verhält. Dasselbe muß als not- 
wendige Ergänzung zu der bezeichneten Überlegung, wenigstens 
auf dieser Stufe der Kenntnis, hinzutreten.^) Die Methode 
aber, durch vollständige Übersichten Wissenslücken zu ent- 
decken, ist, nicht nur für diesen Fall, sondern überhaupt, von 
^anz allgemeiner heuristischer Bedeutung. 

6. Die quantitativ richtige Form des Brechungsgesetzes 
fand, wie Huygens in seiner „Dioptrica" mitteilt, Willebrord 
Snellius (1591-1626). Seine Ab- 
handlung wurde nicht publiziert, 
Huygens hat dieselbe aber gesehen 
und nimmt an, daß auch Descartes 
in dieselbe Einsicht genommen hat. 
Snell gibt auf Grundlage von Ver- 
suchen das Gesetz in folgender Form: 
Es sei ß£ die Wasseroberfläche undD 
(Rg. 16) ein Objekt auf dem Boden, 
welches das Auge in A in der Rich- 
tung ABC, und zwar wie Snell an- 
nimmt, in dem Punkte C der Vertikalen DE sieht. Dann 
sieht BD : BC in konstantem Verhältnis, und zwar für Luft 
und Wasser in dem Verhältnis 4:3. Huygens bemerkt, daß 
Snell selbst die Bedeutung seines Fundes nicht ganz verstanden 
habt. Er ging von der Bemerkung aus, daß der Boden in einem 
Wassergefäß gehoben erscheint, und nahm an, daß auch der 
vertikale Strahl eine Art Brechung, eine Verkürzung erfährt, 
welcher Schein, wie Huygens bemerkt, darauf zurückzuführen 




Fig. 16. 



') Auch wer das exakte Brechungsgesetz kennt, darf nicht so 
^chliefien, wie es in manchen Lehrbüchern geschieht. Ist sin/3 = 



n 



und /!< ], so folgt, für sina > n, für sin^ > 1, also ein unmöglicher Wert, 
demnach keine Brechung und nur Reflexion. Es folgt nur, daß die Formel 
hzw. die Konstruktion diesen Fall nicht mehr darstellt, und daß besonders 
untersucht werden muß, was In diesem Fall geschieht. 
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ist, daß von einem Punkte des Bodens mehrere divergierende, 
also auch schiefe Strahlen ausgehen. 

Es liegt wohl die Vermutung recht nahe, daß Snell durch 
seine Beobachtung des scheinbar gehobenen Bodens sich ver- 
anlaßt sah, ähnliche Versuche wie Kepler anzustellen, nur 
daß er statt einer geteilten horizontalen Ebene eine geteilte 
vertikale Gefäßwand anwandte. Er dürfte das Verhältnis 
EDiEC und nachher auch BDiBC untersucht haben und 
so zu seinem Fund gelangt sein. 

7. In einer neuen Form gibt Descartes das Brechungs- 
gesetz an. Descartes legt durch den einfallenden und durch 

den gebrochenen Strahl eint 
Ebene und beschreibt um d^n 
vom Strahl getroffenen Punkt B 
der Grenzfläche in jener Ebene 
einen Kreis (Fig. 17). Er be- 
hauptet, daß dann das Verhält- 
nis ßC : ßE oder nach der heu- 
tigen Schreibweise sin a : sin ß 
konstant bleibt. 

Ein abschreckendes Bei- 
spiel der scholastisch-naturptülo- 
sophischen Demonstrationsweise ist aber der Versuch Descartes*' 
dieses Gesetz theoretisch zu begründen. Obgleich das Licht 
für ihn ein momentan sich fortpflanzender Druck ist, zieht 
er zur Erklärung der Reflexion und Brechung doch das Bild 
eines zeitlich sich fortbewegenden Balles heran: Ein Ball be- 
wege sich nach AB. Die horizontale Geschwindigkeitskompo- 
nente bleibe beim Auftreffen in B ungeändert, die vertikale 
werde aber um die Hälfte vermehrt. Derselbe wird nun in */s 
der früheren Zeit den Weg machen, welchen er zuvor in AB 
zurücklegte, während welcher Zeit horizontal die Strecke BE 
=^^I^BC zurückgelegt wird. Dasselbe würde aber auch ge- 
schehen, wenn der Ball in B einen Körper träfe, in welchem 
er sich um die Hälfte „leichter** (!) bewegen würde als durch 
die Luft. Daß das Licht in härteren Mitteln weniger Wider- 
stand findet als in der weicheren Luft, findet Descartes nicht 
befremdlich, da auch ein Ball, gegen einen weichen Körper 
geworfen, mehr an Geschwindigkeit verliert, als beim An- 
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prallen gegen einen harten Körper. Noch viel unklarer und 
unphysikalischer wird eigentlich der einfachere Fall der Re- 
flexion behandelt. 

Wer die berührten Erörterungen in Descartes' Dioptrices, 
Kap. II, liest, wird wohl auch ohne die Mitteilung von Huygens 
kaum annehmen, daß Descartes das Brechungsgesetz selbst 
gefunden hat. Es war für ihn als gewandten Geometer leicht, 
das Snel Ische Gesetz in eine neue Form zu bringen und für 
den Jesuitenzögling leicht, diese Form zu „begründen". Das 
Gesetz durch Beobachtungen zu finden, und gar dasselbe theo^ 
retisch zu durchschauen, dazu hatte sich Descartes doch 
gar zu wenig die Methoden und Neigungen des Naturforschers 
zu eigen gemacht. Das Verschweigen der Vorarbeit von Snell 
darf nach der damaligen Gepflogenheit nicht zu streng be- 
urteilt werden. Descartes hat gewaltig gewirkt durch seine 
Begründung der analytischen Geometrie, durch die Reaktion 
gegen die scholastische Philosophie und Physik. Auch hat er 
bedeutende Anregungen auf dem Gebiete der Physiologie und 
Psychologie gegeben. Derselbe Mann aber, der alles Ungewisse 
bezweifeln wollte, unterlag wieder allen scholastischen Ideen. 
Er, der alle verborgenen Qualitäten aus der Physik beseitigen 
und alles auf Quantitäten, auf Bewegung zurückführen wollte, 
schuf eine Physik voll wunderlicher Hypothesen, die Leibniz 
mit Recht einen schönen Roman nennen konnte. Die Physik 
war damals das undankbarste Gebiet für einen so eminent de- 
duktiven Kopf. Wie sehr sich mittelalterliches und modernes 
Denken in Descartes widerspruchsvoll berühren, wird viel- 
leicht durch nichts besser beleuchtet, als dadurch, daß er für 
die Lösung eines Zweifels eine Wallfahrt nach Loreto unter- 
nehmen konnte. 

8. Die Descart esschen Ableitungen, welche gleichwohl 
sehr anregend wirkten, fanden übrigens schon bei den Zeit- 
genossen heftigen Widerspruch. Man wunderte sich insbesondere, 
wie das Licht, welches beim Durchgang durch planparallele 
Platten seine ursprüngliche Richtung wieder annimmt, auch 
die dazugehörige Geschwindigkeit wieder erhalten soll usw. 
Eine interessante Wendung hat Fermat diesen Erörterungen 
gegeben, indem er in der Fassung des Brechungsgesetzes die 
Heronsche Form des Reflexionsgesetzes nachahmte. 

Mach. Optik 4 
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Nach Heron bewegt sich das Licht durch Reflexion an 
der Spiegelebene MN (Fig. 18) zwischen dem Anfangspunkt A 
und dem Endpunkt B über den Reflexionspunkt D so, daß der 
Wegi4Dß kürzer wird als jeder andere über einen beliebigen 
Punkt des Spiegels geführte. Man sieht ja sofort, daß der Weg 
von A nach B' (dem Spiegelbild von 8) eine Gerade, und el^nso 
lang als ADB ist. 

Diese Auffassung läßt sich auf die Brechung nicht un- 
mittelbar anwenden. I>er kürzeste Weg über die brechende 
Fläche wäre ja die Gerade. Fermat hat aber eine analoge Auf- 





Fig. 18. 



Flg. 19. 



fassung der Brechung gefunden. Es sei A der Ausgangs-, B der 
Endpunkt des durch die brechende Fläche DE (Fig. 19) ge- 
brochenen Lichtes. Nach Fermat wählt das Licht den Weg 
kürzester Zeit über den Punkt C der brechenden Räche. Nennen 
wir die Senkrechte AD von A auf die brechende Fläche A^» ^^ 
Senkrechte BE heiße /^ DE heiße e und das Stück DC nennen 
wir X Sind die Lichtgeschwindigkeiten ober und unter DE bzw. 
Vj und rj, so ist nach Fermat 



h = — - — -^ ' » - >- — L = Mmimum = Af . 



folglich ^ = oder 



dx 



(e - X) 



r, VhJ + .X« 



sino 



X)* 



oder 



sinp^ 



- ^i 



stna 
= /r. 



sin^ 



= 



Wie man sieht, ist die Fermat sehe Bedingung mit dem 
Brechungsgesetze identisch und bestimmt den Brechungs* 
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exponenten durch die beiden Fortpflanzungsgeschwindigkeiten. 
Hierbei muß man jedoch in bezug auf die Größe der Ge- 
schwindigkeiten die umgekehrte Annahme machen wie Des- 
cartes. Setzt man in obiger Betrachtung Vi^v^, so erhält 
man sofort den Heronschen Fall, welcher also in dem Fe r mat- 
schen als spezieller enthalten ist. 

Die Fermatsche Auffassung hat Joh. Bernoulli die 
wichtigsten Anregungen zur Begründung der Variationsrech- 
nung gegeben und dieselbe ist auch später noch in modi- 
fizierter Form wiederholt aufgetreten. 

9. Vergleichen wir den S n e 1 1 sehen und den Descartes sehen 
Ausdruck des Brechungsgesetzes. Snell findet (Fig. 20) das Ver- 

QS' C0S6C 8 

hältnis ^ = riec"« ^ ^^^^^* == ^> gleich dem Brechungsexpo- 
nenten. Dieses Verhältnis ist aber gleichwertig ^-^ = ^ = 

-7-4 = «. Dieser letztere Descartessche Ausdruck ist also mit 
sin p 

dem Sne tischen Gesetz identisch. 




Fig. 20. 



Fig. 21. 



Für die Konstruktion ist, entgegen einer oft vorgebrachten 
•Behauptung, die Snel Ische Auffassung viel bequemer als die 
Descartessche. Fallen mehrere Strahlen in derselben Normal- 
ebene auf den Punkt der Grenzfläche des ersten und zweiten 
Mediums (Fig. 21), so legt man durch jene Ebene ein für allemal 
zwei zu konzentrische Kreise, deren Radien sich wie die Ge* 
schwindigkeiten im ersten und zweiten Medium verhalten, die 
also im Verhältnis des Brechungsexponenten stehen. Für den 
Durchschnittspunkt S eines Strahles im ersten Medium mit dem 
ersten Kreise findet man durch ein hindurchgezogenes Lot 

4* 
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sofort den Durchschnittspunkt S' des zugehörigen Strahles im 
zweiten Medium mit dem zweiten Kreis, und umgekehrt. Für 
jeden neuen Strahl ist nur ein neues Lot nötig, während bei 
Descartes' Auffassung eine viel umständlichere Konstruktion 
jedesmal wiederholt werden muß. Läßt man den Punkt S die 
Peripherie des ersten Kreises oder S' jene des zweiten Kreises 
durchlaufen, so erhält man eine vollständige Übersicht aller 
möglichen Fälle der Brechung, den Grenzfall der Totalreflexion 
eingeschlossen, bei dessen Überschreitung ein Konstruktions- 
punkt für den gebrochenen Strahl sich nicht mehr ergibt. Die 
Snellsche Konstruktion gibt aber auch den in dasselbe Medium 
zurückkehrenden (reflektierten) Strahl, wenn man den doppelten 
Durchschnitt des erwähnten Lotes mit demselben Kreis (S^) 
beachtet. (Vgl. die ausführliche Darlegung dieser Verhältnisse 
in Machs Leitfaden d. Physik. 2. Aufl. S. 116-119). 

Will man den Gang der Strahlen nicht ungefähr kon- 
struieren, sondern genau berechnen, so wird man wohl die 

Descartessche Formel -r-^ = n bequemer finden. Die Be- 

merkung, daß der einfallende und der gebrochene Strahl auf 
derselben Seite des Lotes ungleiche Winkel mit demselben bilden, 
während der einfallende und der reflektierte Strahl zu beiden 
Seiten des Strahles symmetrisch liegen, lehrt, daß man die Re- 
flexion als einen Spezialfall der Brechung mit dem Brechungs- 
exponenten n = — 1 auffassen kann. Es ist für diesen Fall 

= — 1. Hierzu leitet auch die Snellsche Konstruktion. 



sin(— a) 

Gauss macht von dieser Bemerkung Gebrauch in seinen di- 

optrischen Untersuchungen. 

10. Betrachten wir die Mittel, die besprochenen Tatsachen 
zur Anschauung zu bringen. Wir verwenden ein aus Glastafeln 
zusammengesetztes parallelepipedisches Gefäß; bloß die Hinter- 
wand //// wird von schwarzem Blech gebildet (Fig. 22). Die 
Hälfte dieses Gefäßes füllen wir mit einer dünnen Lösung von 
Eosin in Wasser oder einer anderen fluoreszierenden Flüssigkeit, 
die andere Hälfte mit Rauch und schließen das Gefäß durch 
einen Glasdeckel. Lassen wir einen Lichtstrahl, welcher durch 
den Lichteinlaßapparat, am besten durch eine horizontale Spalte 
eintritt, von einem Spiegel 2 in das Gefäß reflektieren, so 
zeigt sich in der fluoreszierenden Flüssigkeit oder in der 
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rauchigen Luft sofort die geradlinige Fortpflanzung des Lichtes 
und wir nehmen die drei Strahlen S, S^ und 5^ wahr. Beim 
Übergang aus Luft in die Flflssigkeit tritt die Brechung zum 
Lote, in dem bildlich dargestellten Falle die Brechung vom 
Lote auf. Die Reflexion tritt in gleicher Weise beim Übergang 
aus der Luft in die FlOssigkeit, wie beim Übergang aus der 
Flüssigkeit in die Luft ein. In letzterem Falle aber zeigt sich 
bei Vergrößerung des Winkels von S mit dem Lote die totale 
Reflexion. Es ist bequem, den Spiegel Z beweglich an einem 




Fig. 22. 

•^lellbaren Arm anzubringen, welcher um einen an HH be- 
festigten Zapfen drehbar ist. Bei ZurOckleitung des gebrochenen 
oder reflektierten Strahles in sich selbst mit Hilfe eines Spiegels 
macht sich das Reziprozitätsgesetz bemerklich. 

1 1 . Auch folgender Apparat ist für diese Demonstrationen 
recht bequem. 

Ein gußeisernes Stativ A (Fig. 23) trägt ein zylindrisches 
Glasgefäß £, dessen eine Basis mit einer eisernen Bodenplatte C 
verschlossen ist, die eine Achse D trägt, während die andere 
durch eine abschraubbare Glasplatte E gebildet wird. An der 
Achse D sitzt drehbar ein Metallstück eed mit zwei stellbaren 
Spiegeln a und c\ Das Gefäß B ist an der Oberseite mit zwei 
Lücken versehen, wovon die eine zum Eingießen der Flüssigkeit, 
die andere zum Entweichen der Luft dient. Am Boden des 
Gefäßes ist eine verschraubte Lücke angebracht, durch welche 
die Flüssigkeit wieder abgelassen werden kann. Die abschraub- 
bare Glasplatte E gestattet die bequeme Reinigung des Gefäßes. 
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Ein Trichter zum Eingießen der Flüssigkeit und ein gekrämmtes 
Rohr für das Einblasen von Tabakrauch vervollständigen den 
Apparat. 

Der Gebrauch des Apparates ist folgender. Das Gefäß B 
wird zur Hälfte mit Eosin (oder einer Lösung von schwefel- 
saurem Chinin), zur Hälfte mit Rauch gefallt. Der Spiegel awird 
zunächst so gestellt, daß bei der Drehung des Metalistflckes ee<i 
um die Achse £> die Bilder in demselben sich nicht bewegen; 
dann steht der Spiegel senkrecht auf der Drehachse. Stellt 




Fig. 23. 



man nun den Apparat so, daß der vom Heliostaten durch eine 
kleine Öffnung bekommende, am Spiegel a reflektierte Licht- 
strahl wieder auf diese Öffnung zurflckfällt, so ist die Achsen- 
richtung zugleich die Lichtrichtung. Nun laßt man einen 
dickeren Lichtzylinder auf a fallen und dreht den Spiegel a 
so, daß das Licht durch die Lflcke b nach dem Spiegel c' und 
durch die LQcke de in den Mittelpunkt des Gefäßes B reflektiert 
^yird. Durch die Drehung des Stackes ee kann man nun be- 
liebige Einfallswinkel hervorbringen. An der Vorderseite durch 
die Platte E sieht man den ganzen Weg des einfallenden, ge- 
brochenen tind reflektierten Strahles. Besonders habsch ist 
der Fall der totalen Reflexion. 

12. Man kann den Fermatschen Satz noch i'twas anders 
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aussprechen, als es oben geschehen ist. Wenn das Licht in 
irgend einem Mittel M den Weg v> zurQcklegt, so legt es gleich- 
zeitig im leeren Raum einen anderen Weg w' zurück. Dieser 
gleichzeitig zurückgelegte Weg, welchen wir im l^uygensschen 
Sinne die optische Weglänge nennen wollen, ist gegeben durch 
tf' =n.w, wobei n der Brechungsexponent aus dem leeren 
Raum in das Medium M ist. Nach der Fermatschen Auf- 
fassung*) erhält man eben den Brechurigsexponenten aus einem 
Mittel ins andere, wenn man die Geschwindigkeit im ersten 
durch jene im zweiten dividiert. Wenn also das Licht von A 
über C nach B in einem Minimum von Zeit geht, so ist auch 
die entsprechende optische WeglSnge ein Minimum. Es ist also 
n-i AC + n, CB = Minimum oder auch 

AC + -2^ CS = Minimum oder 

AC + n.CB^ Minimum; 
wobei n, und /i, bzw. die 
Brechungsexponenten aus 
dem leeren Räume in das 
erste und zweite Mittel sind 
und n den Brechungsexpo- 
nenten aus dem ersten in 
das zweite Mittel bedeutet. 
Es folge hier die Be- 
schreibungeines Apparates, 
welcher den Fermatschen 
Satz zur Anschauung brin- 
gen soll. Auf einer Doppel- 
schiene DE ist eine Rolle C 
verschiebbar (Fig. 24). Man 
zieht einen bei A festge- 
machten Faden Ober C, 
dann Ober die fixe Rolle B, 
nochmals zurQck aber C, 
wieder nach B und hängt 
ein Gewicht an das Ende. 




') wie wir sehen werden, entspricht diese Ansicht vollständig der 
heute geltenden. 
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Die Gleichgewichtsbedingung ist nun, daß AC + 3BC 
= Minimum, also dieselbe, welche für die optische WeglSnge 
bestehen würde, wenn die Lichtgeschwindigkeit oberhalb DE 
dreimal größer wäre als unterhalb DE. In der Tat stellt sich 

die Rolle C so. daß S^^^ = 3 wird. 

sin u oL. 

Man sieht sofort, wie man den Faden wickeln muß, wenn 
man einen anderen Brechungsexponenten erhalten will. Soll 
der Versuch gut gelingen, so müssen die Rollen C und B aus 
so vielen einzelnen unabhängig voneinander auf derselben 
Achse drehbaren Scheiben bestehen, als Fäden über dieselbe 
gezogen werden, weil jede Scheibe sich mit einer anderen Ge- 
schwindigkeit dreht. Zur Darstellung des Reflexionsgesetzes 
zieht man den Faden einfach von A' über C nach B. 

13. Der geometrische Zusammenhang zwischen dem ein- 
fallenden reflektierten und gebrochenen Strahl ist für den 
Geübten schon aus den bisher angeführten Konstruktionen 
ersichtlich. Man kann sich, indem man sich die Konstruktions- 
punkte bewegt vorstellt, eine Übersicht aller möglichen Fälle, 
und eine Anschauung von den Bewegungen verschaffen, welche 
eintreten, wenn der einfallende, der reflektierte, der gebrochene 
Strahl oder die Trennungsfläche der Mittel gedreht wird. Der 
minder Geübte kann sich diese Vorstellungen durch einfache 
bewegliche Modelle verschaffen, welche anderwärts beschrieben 
sind. (Vgl. Mach, Leitfaden der Physik.) Man bemerkt leicht, 
daß der einfallende und der gebrochene Strahl sich zugleich 
in demselben Sinne, der einfallende und reflektierte aber in 
entgegengesetztem Sinne drehen. Einem einfallenden Strahl 5 
entspricht ein reflektierter S\ und letzterem als einfallendem 
wieder S als reflektierter. Einem im ersten Medium einfallenden 
Strahl S aber ein gebrochener S, im zweiten Medium, dem ein- 
fallenden Ss im ersten Medium aber (nicht 5, sondern) ein 
anderer £3 im zweiten Medium. Das mehrerwähnte Reziprazitäts- 
gesetz besteht sowohl für den einfallenden und reflektierten, 
wie für den einfallenden und gebrochenen Strahl. Ein ein- 
fallender Strahl wird aber an der Grenzfläche in zwei Strahlen 
gespalten, von welchen jeder, in sich reflektiert, auf dem- 
selben Weg zurückkehrt, doch liefert hierbei der in sich 
zurückkehrende reflektierte Strahl einen neuen gdfrochenen^ 
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der in sich zurückkehrend gebrochene einen neuen reflektierten 
Strahl. 

14. Die Erforschung der Brechung gibt ein schönes und 
lehrreiches Beispiel der allmählichen Entwicklung einer wissen« 
schaftlichen Erkenntnis. Bei Euklid liegt nur eine qualitative 
Beobachtung vor. Jeder der späteren Forscher erzielt, an den 
Vorgänger anknüpfend, nur einen kleinen Fortschritt, und fast 
zwei Jahrtausende später tritt erst die volle quantitativ richtige 
Form des Gesetzes mit Descartes hervor. Nun aber beginnt 
mit Fermat und Huygens erst die theoretische Interpretation 
des Gesetzes, welche eigentlich erst in unserer Zeit, mit 
Foucaults Versuchen, ihren Abschluß findet. 

Die Zusammenstellung von Brechungsfällen in Tabellen, 
wie sie Ptolemaeus, Alhazen, Vitello und Kepler vor- 
nimmt, ist äquivalent der Sammlung von Beschreibungen 
einzelner Brechungsfälle. In dem Versuch von Ptolemaeus, 

das Gesetz j^ = konst. auszusprechen, liegt das Streben, die 

Tabelle durch eine einfache Herstellungsregel der Tabelle zu 
ersetzen, also zusammenfassend zu beschreiben. Die Ausdrücke 
von Snell und Descartes enthalten Nachahmungen der Licht- 
brechung durch geometrische Konstruktionen, und mit der 

Formel |!~~ = n ist die Beschreibung der Brechungsfälle auf in 

fertigen goniometrischen Tabellen enthaltene Beschreibungen 
geometrischer Verhältnisse zurückgeführt. Hierbei fehlt noch 
— von Descartes' mangelhaftem Versuch abgesehen — jede 
Zurfickführung dieser komplizierten Tatsachen auf einfachere. 
Von diesem Prozeß wird später die Rede sein. 

Das Studium der Brechung ist durch die Bedürfnisse der 
Astronomen (astronomische Strahlenbrechung) und nachher 
durch das praktische und wissenschaftliche Interesse an der 
Konstruktion von optischen Instrumenten wesentlich gefördert 
worden. 
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IV. 

Die Anfänge der Lehre vom Sehen. 

Früh mußte die Überzeugung durchdringen, dab die 
Kenntnis des Sehorgans zur Erforschung der physikalisch - 
optischen Tatsachen wichtig sei, und wir finden deshalb schon 
die Anfänge der physikalischen Optik mit physiologisch-optischen 
Untersuchungen verknüpft. Allerdings konnten Erörterungen 
darüber, ob das Auge „feuriger** oder „wässeriger" Natur sei, 
der Physik nichts nützen. Wie sehr aber Unkenntnis des Seh- 
organs physikalischen Untersuchungen hinderlich war, sehen 
wir bei Euklid, der zweifellos durch dieselbe verhindert war, 
den klaren Begriff eines optischen Bildes zu entwickeln und 
den Ort der Bilder selbst in einfachen Fällen richtig zu be- 
stimmen. 

Für Ptolemaeus^) ist es nicht mehr zweifelhaft, daß 
ein „Leuchtendes" nötig ist, um irgend etwas zu sehen. Er 
erörtert die Unterschiede der Sinnesorgane in bezug auf die 
Art ihrer Wahrnehmung und untersucht schon die Umstände, 
unter welchen man mit beiden Augen einfach und doppelt sieht. 

Seine Experimente, zu welchen ihn die aufmerksame Be- 
obachtung und der Gebrauch der Diopter leiteten, sind sehr 
geschickt und zweckmäßig ausgeführt. Es sei (Fig. 25a) / das 
linke, r das rechte Auge, Im Halbierungspunkte von Ir werde 
eine zu / r senkrechte, horizontale Gerade g errichtet, und w 
bedeute einen weißen, 5 einen schwarzen Zylinder mit vertikalen 
Achsen. Sind die beiden Augen auf 5 gerichtet, so erscheint s 
einfach vor uns. Außerdem sieht man aber rechts einen weißen 
Zylinder, der bei Bedeckung des linken Auges verschwindet, 
und links einen weißen Zylinder, der bei Bedeckung des rechten 



1) G. Govi, „L'ottica di C. Tolemeo", Turin 1885. 
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Auges verschwindet. Bei Fixierung des weißen Zylinders sieht 
man in analoger Weise den schwarzen Zylinder doppelt. Lassen 
wir den Buchstaben dieselbe Bedeutung wie in der vorigen 
Figur, nur daß wir (Fig. 25b) Iw und rs horizontal von den Augen 
aus ziehen. Nun erblickt man, wenn die Achse des linken 
Auges auf iv, jene des rechten auf s gerichtet ist, vor sich einen 
grauen Zylinder. Außerdem aber noch rechts einen schwarzen 
Zylinder, der bei Deckung des linken, und einen weißen Zylinder, 
der bei Deckung des rechten Auges verschwindet. Zieht man 
durch den fixierten Punkt eine zu Ir parallele Gerade und 
markiert auf derselben beliebige Punkte, so sieht man diese, 
nach Ptolemaeus, alle mit dem fixierten Punkt zugleich ein- 





Fig. 25. 

fach, yjllae quidenu (juae aspiciuntur per radios ordine con- 
similes, etsi fuerint duo, videntur quasi in uno loco; si vero non 
aspiciuntur per radios ordine consimiles, etsi fuerit una, videtur 
quasi in duobus locis.*'^) („Jene Gegenstände, welche mittels 
gleichsinnig gleichorientierter Strahlen gesehen werden, 
werden, mögen ihrer auch zwei sein, wie an einem Orte ge- 
sehen; wenn aber nicht mittels gleichsinnig gleichorientierter 
Strahlen gesehen wird, wird, wenn es auch nur ein Gegenstand 
ist, derselbe an zwei Orten gesehen.") Hiermit spricht also 
Ptolemaeus das Gesetz des Einfachsehens durch identische 
(korrespondierende) Sehstrahlen richtig aus, wenngleich die 
zugrunde liegende Beobachtung ungenau und der geometrische 



») A. a. ()., S. 70. 
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Ausdruck nicht scharf ist. Denn nicht die Punkte einer zu Ir 
parallelen Geraden erscheinen alle einfach, wenn man einen 
derselben fixiert, sondern die Punkte eines durch l und r ge- 
legten Kreises, und nur für letztere sind die zugehörigen Seh- 
strahlenp^are y,ordine consimiles'\ Eine dieser optischen Er- 
fahrung analoge bekannte Erfahrung aus dem Gebiete des 
Tastsinnes, das Doppeltempfinden eines KOgelchens durch die 
uberkreuzten Finger, findet schon Erwähnung in einer der 
der Aristotelesschen Schule zugeschriebenen, als „parva 
naturalia" bezeichneten Schriften, „über den Traum**, Kap. 2. ^) 
Mit seiner physiologischen Optik steht Ptolemaeus überhaupt 
hoch über seinen Vorgängern und auch noch über manchen 
seiner Nachfolger. Viele physiologische Erscheinungen, z. B. 
die rotierenden Scheiben mit farbigen Sektoren, werden gut 
beschrieben und erklärt. Auch die Frage, warum der Mond 
im Horizont größer erscheint, wird besprochen und die Er- 
klärung durch die größere Anstrengung bei Erhebung des Blickes 
versucht.*) 

Von Alhazen rührt die erste anatomische Beschreibung 
des Auges her, an welche sich die noch heute übliche Nomen- 
klatur anschließt. Die Kristallinse hält aber Alhazen für 
das eigentliche Sehorgan, in welchem die Empfindung ein- 
geleitet wird. Durch Vereinigung der Bilder in dem gemein- 
samen Sehnerv ergibt sich das Einfachsehen mit beiden Augen. 

Der Einfluß der Phantasie und der Übertragung auf die 
Auslegung des optischen Bildes wird ausführlich erörtert. Den 
Mond im Horizont sehen wir deshalb größer, weil wir wegen 
der Menge zwischenliegender Gegenstände seine Entfernung 
(bei gleichbleibendem Gesichtswinkel) größer schätzen. 

Auch Porta verlegt die Empfindung noch in die Kristall- 
linse, obgleich er die Eigenschaft der Linsen, Bilder zu ent- 
werfen, ganz wohl kennt. Erst Maurolycus (Photismi de 
lumine et umbra 1575) faßt die Kristallinse als eine Linse auf, 
von deren Krümmung Weit- und Kurzsichtigkeit abhänge, 
erwähnt auch der Brillen. Den Ort der Bilder im Auge und 

*) Gut übersetzt bei Joh. Müller, „Über die phantastischen Ge- 
sichtserscheinungen", Koblenz 1826. S. lOTu.ff. 

') Vgl. O. Zoth. „Über den Einfluß der Blickrichtung auf die 
scheinbare Größe der Gestirne usw.", Plügers Archiv, Bd. 78, 1899. 
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die eigentliche Bedingung des Deutlichsehens kennt er aber 
nicht. 

Ausgiebige Aufklärungen Ober die Funktionen des Auges 
hat uns erst Kepler gegeben (Paralip. ad Vitellonem 1604, 
Cap. 4. De modo visionis). Er beschreibt daselbst das Auge 
anatomisch und erläutert seine Angaben durch eine Tafel. 
Hierauf erklärt er den Vorgang des Sehens, indem er auf Porta s 
Erfahrungen über die Luftbilder der Linsen und auf eigene 
Versuche mit kugelförmigen mit Wasser gefüllten Gläsern sich 
stützend, die Wirkung der Kristallinse zum erstenmale be- 
friedigend darstellt. Von allen Punkten der Gegenstände gehen 
Strahlenkegel aus, deren gemeinsame Basis die Fläche der 
Pupille ist. Diese Strahlenkegel werden in der Kristallinse 
alle so gebrochen, daß sie wieder konvergieren und ihre Scheitel 
auf die Netzhaut fallen. Die Achsen sämtlicher Kegel durch- 
schneiden sich in der Mitte der Kristallinse und liefern so auf 
der Netzhaut ein verkehrtes Bild des Gegenstandes. Dieses 
verkleinerte verkehrte Bild, meint Kepler, müßte nach Weg- 
nahme der äußeren Häute wirklich sichtbar sein. Bei kurz- 
sichtigen Augen durchschneiden sich die Strahlen eines Kegels 
noch vor, bei weitsichtigen hinter der Netzhaut. In beiden 
Fällen ist Undeutlichkeit des Bildes die Folge hiervon, da dem 
Objektpunkt kein Bildpunkty sondern ein Lichtkreis entspricht. 
Da gesunde Augen in die Nähe und in die Feme deutlich sehen 
können, errät Kepler in bemerkenswerter Weise die Existenz 
der Akkommodation, der optischen Veränderlichkeit des Auges, 
kann aber natürlich über die mechanischen Vorgänge bei der- 
selben nicht entscheiden. Es war erst zweieinhalb Jahrhunderte 
später möglich, diesen Mechanismus zu ermitteln. 

Nicht in demselben Geiste behandelt Kepler die Frage, 
warum wir trotz der umgekehrten Bilder auf der Netzhaut die 
Objekte aufrecht sehen? Daß ein solches Problem nicht ent- 
stehen kann für einen Menschen, der nur die Bilder wahrnimmt, 
ohne sie mit den „Objekten" vergleichen zu können, daß es 
selbst nur in dem Kopfe des Physikers auftritt, der ein phy- 
sikalisches Problem irrtümlich in das Gebiet der Psychologie 
überträgt, übersah Kepler. Das Bild muß umgekehrt sein, 
meint Kepler, weil das Leidende dem Wirkenden gegenüber- 
liegen muß. Da haben wir aber wieder die Scholastik! Keplers 
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Verdienst kann aber durch diesen Irrtum um so weniger ge- 
schmälert werden, als diese unsinnige Frage noch Jahrhunderte 
hindurch bis auf unsere Zeit in der wunderlichsten Weise dis- 
kutiert worden ist. Die Abweichung der Kristallinse von der 
sphärischen Form und die aus derselben hervorgehenden Vor- 
teile, diskutiert Kepler sehr scharfsinnig und denkt auch an 
eine Verwertung seiner Bemerkungen bei dioptrischen In- 
strumenten, an eine Verwendung hyperboloidischer anstatt 
sphärischer Flächen. 

Schon im Kapitel 3 der Paralipomena sagt Kepler: „Der 
Ort des Bildes ist der Punkt, in welchem die aus beiden Augen 
durch den Reflexions- oder Brechungspunkt gezogenen Ge- 
sichtsstrahlen zusammentreffen.'' Er betrachtet also den Durch- 
schnittspunkt der in die Augen gelangenden Gesichtsstrahlen 
als das Bild, und hilft sich dadurch über die Unbestimmtheiten 
und Unsicherheiten der alten Geometer weg. In diesem Kapitel 
wird auch bemerkt, daß wir die Entfernung der Gegenstände 
bewerten, indem wir unbewußt das Dreieck benutzen, dessen 
Grundlinie der Abstand der beiden Augen und dessen beide 
anderen Seiten die nach dem Gegenstande gezogenen Gesichts- 
linien sind. 

Diese Sätze werden ergänzt und erläutert durch das 
19. „optische Axiom" der „Dioptrice", welches Kepler in 
folgender Weise ausspricht: „Der Ort eines Gegenstandes wird 
beurteilt aus der Richtung, nach welcher der Gesichtsstrahl 
zunächst aus dem Auge austritt, wie diese auch auf dem weiteren 
Wege zwischen dem Auge und dem Gegenstande durch Brechung 
geändert werden mag. Denn das Auge vermag nicht wahr- 
zunehmen, was den Strahlen außer denselben durch zwischen- 
liegende Medien begegnet, sondern nimmt an, daß dieselben 
in der Anfangsrichtung fortgehen.** Diese Einsicht hatte auch 
Ptolemaeus schon gewonnen. 

Die angeführten Sätze enthalten zunächst die physikalisch 
richtige und wichtige Bemerkung, daß die Empfindung eines 
oder beider Augen vollkommen bestimmt ist durch die Rieh- 
tungen der Strahlenelemente unmittelbar vor Eintritt in die 
Augen, da jeder weitere Verlauf der Strahlen im Auge aus- 
schließlich dadurch gegeben ist. Wenn aber diese Strahlen- 
stücke sich geometrisch so verhalten, als ob sie von Punkten 
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eines gewissen Objektes in gerader Richtung herkämen, so 
werden sie dieses leuchtende Objekt dem Auge gegenüber auch 
vertreten und dieselben Empfindungen wie jenes auslösen» d. h. 
eben, ihr wirklicher oder scheinbarer Durchschnittspunkt wird 
ein Bild des Objektes darstellen. Kepler vermengt aber hier 
zwei Fragen. Nach welchen Netzhautpunkten des einen oder 
beider Augen senden gewisse leuchtende Raumpunkte ihr Licht? 
Welche Raumvorstellung ist bedingt durch die Reizung be- 
stinimter Netzhautpunkte? Die erste Frage ist eine physikalische. 
Und wenn wir die zweite Frage dahin beantworten, daß ein 
wirklicher oder scheinbarer Scheitelpunkt eines Strahlen- 
büschels optisch so wirkt wie ein leuchtender Punkt, so haben 
wir die zweite Frage keineswegs gelöst, sondern nur zwei phy- 
sikalische Fälle als physiologisch gleichwertig erklärt. Durch 
diese bei Kepler übrigens natürliche Vermengung ist aber ein 
Vorurteil in die Physiologie und Psychologie eingeführt worden, 
welches in der Lehre von der Projektion der Empfindungen 
nach außen, in der Lehre vom Aufrechtsehen des verkehrten 
Netzhautbildes, von den sogenannten Richtungslinien, bis in 
die Gegenwart fortgewirkt hat. Dasselbe ist auf Grund der 
J. Müll ersehen Vorstellungen erst in neuester Zeit durch 
Fan um und Hering beseitigt worden. 

Welchen Schaden diese Vorurteile der physiologischen 
Optik gebracht haben und wie dieselben zu beseitigen sind, 
darüber gibt die physiologische Literatur Aufschluß. Hier 
soll nur soviel darüber gesagt werden, als auch für den Physiker 
wichtig ist. Die physiologische Raumanschauung, namentlich 
der Sehraum und auch der haptische Raum^) ist jedem Indi- 
viduum unmittelbar gegeben, größtenteils angeboren. Die 
metrischen Begriffe*) sind hingegen das Ergebnis der gemein- 
samen sinnlichen, motorischen und intellektuellen Tätigkeit 
der Menschen, der gemeinsamen Erfahrung über das Verhalten 
der Körper bei räumlicher Vergleichung derselben untereinander. 
Aus Beobachtungen des Sehraums allein ist keine Geometrie 
zu gewinnen. Ist die geometrische Anordnung körperlicher 
Objekte und eines Augenpaares gegeben, so vermag ein Geo- 

*) Der Tastraum. 
•) Die Maßbegriffe. 
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meter wie Ptolemaeus oder Kepler den Komplex der Seh- 
strahlen oder der Netzhautbilder ohne weiteres zu konstruieren. 
Zweifellos gelingt es auch umgekehrt aus den Bildern die An- 
ordnung der Objekte zu ermitteln, wenn auch fOr die ferneren 
Objekte mit ungleich geringerer Genauigkeit. Die Photogram- 
metrie löst ja eine dieser umgekehrten Aufgabe analoge. Wenn 
also Ptolemaeus, Kepler und andere in der Freude ihrer 
Funde dem Auge auch die Fähigkeit der Lösung dieser um- 
gekehrten Aufgabe zumuten, so ist dies wohl begreiflich, aber 
dennoch eine arge Verkehrtheit. 

Über die physiologische Wirkung der Netzhautbilder er- 
mittelt nämlich eine solche Untersuchung noch gar nichts. Das 
auf seine Empfindungen angewiesene Auge kennt keine Geo- 
metrie, ja die geometrischen Begriffe finden auf diese Emp- 
findungen keine Anwendung, haben für diese gar keinen Sinn. 
Der Gesichtssinn sieht nur die Anordnung der Sehobjekte 
gegeneinander und orientiert sich etwa nach immer vorhandenen 
Objekten (Nase, Augenbrauenbogen usw.). Wenn also Ptole- 
maeus^) vom Durchschnitt der Augenachsen in einem Objekt 
sagt: „Videbitur ergo haec res una, et in ipso loco quo esV („Man 
wird also diesen Gegenstand einfach sehen, und zwar an jenem 
Orte, wo er sich befindet*^ so hat das gewiß nur den Sinn, daß 
wir das fixierte Objekt dort einfach sehen, wo wir es im Seh- 
raum sehen. Von einer genauen quantitativen, geometrischen 
Fixierung des Ortes nach Richtung und Entfernung kann keine 
Rede sein. 2) 

Einige Beispiele genügen, um zu zeigen, daß die Projektions- 
oder Richtungslinien die denselben von sämtlichen älteren 
und einigen neueren Forschern zugeschriebene Bedeutung nicht 
haben. Schon die Beobachtung eines Auges macht dies deutlich. 
Man betrachte etwa mit dem rechten Auge bei geschlossenem 
linken irgend ein Objekt und drehe durch einen sanften Finger- 
druck das rechte Auge etwas aufwärts. Dann sieht man das 
betrachtete Objekt abwärts rücken. Die Richtungslinie ist 
hier dieselbe geblieben, aber eine höher liegende Netzhautstelle 



1) 0. Govi, „L'ottica di C. Tolemeo", S. 69. 

*) Dies schließt nicht aus, daß man sich in Raumschätzungen durch 
Erfahrung große Übung erwerben und die oben bezeichnete umgekehrte 
Aufgabe sehr gut ohne instrumentale Mittel angenähert lösen kann. 
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ist unter dasselbe Bild gerückt. Nicht die Richtungslinie, 
sondern die gereizte Netzhautstelle bestimmt also den Ort im 
Sehraum. Bei Verwendung beider Augen wird dies noch deut- 
licher. Man fixiere binokular ein Objekt. Ein leiser Finger- 
druck, der das eine Auge verschiebt oder verdreht, erzeugt sofort 
ein Doppelbild, obgleich die Richtungslinien sich noch immer 
in denselben Objektpunkfen schneiden. Denkt man sich nun 
das Doppelbild durch eine Prismenvorrichtung weggeschafft, 
wie dies bei pathologischen, quälenden Doppelbildern oft ge- 
schieht, so sieht man wieder ein Objekt, obgleich sich die zu- 
sammengehörigen Richtungslinien oft überhaupt nicht mehr 
schneiden. Auch hier kommt es also auf die Reizung zusammen- 
gehöriger (korrespondierender) Netzhautstellen an. Zerschneidet 
man ein Stereoskopbild und entfetnt man bei binokularer Be- 
trachtung die beiden Binder voneinander, so sieht man die- 
selben selbst bei beträchtlicher Divergenz der Augenachsen 
als körperliches Objekt vor sich; die Richtungslinien schneiden 
sich nun hinter dem Rücken des Beobachters. Man betrachte 
durch 20 bis 30 Sekunden den Mittelpunkt einer aus vier i echt- 
winkligen, abwechselnd intensiv roten und grünen Sektoren 
bestehenden Scheibe und wende dann den Blick einer Marke 
auf gleichmäßigem neutralen Grund zu. Man sieht die kreuz- 
förmige Grenze des Nachbildes stets durch den fixierten Punkt 
gehen. Verschiebt man ein Auge mit dem Finger oder hört auf 
zu fixieren, so verdoppelt sich die Marke, nicht aber die Nach- 
bildgrenze. Die Netzhautstellen, nicht die Richtungslinien sind 
wieder entscheidend. Fixiert man mit symmetrischer .Kon- 
vergenz der Augenachsen eine Marke auf der Fensterscheibe, 
so sieht man erstere in der Medianebene, zugleich aber hinter 
der Marke in derselben Medianebene die Objekte, welche 
weit rechts und links von dieser abliegend, von der Achse des 
linken bzw. rechten Auges getroffen werden. 

Was Kepler begonnen hatte, setzt Descartes in seiner 
bereits erwähnten Dioptrik fort. Er erwähnt (Kap. 1) die 
großen Fortschritte in der Konstruktion der optischen In- 
strumente, weist auf die Erweiterung unserer Naturkenntnis 
durch dieselben hin und auf das Interesse, welches die Frage 
nach der Natur des Lichtes habe. Da er die wahre Natur des 
Lichtes nicht kenne, müsse er sich mit Vergleichen begnügen. 

Mach. Optik. 5 
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Dieselben könnten in ganz ähnlicher Weise nützlich werden, wie 
auch in der Astronomie mit Hilfe falscher Hypothesen schließ- 
lich die Wahrheit gefunden worden sei. 

Das Licht hält er für eine sehr rasche Bewegung, welche 
durch die Luft und andere durchsichtige Körper zwischen den 
sichtbaren Körpern und dem Auge stattfinde. Wie der Blinde 
durch Bewegungen eines Stockes die Lage, Fbrm und Beschaffen- 
heit der Körper wahrnehme, so verfährt auch der Sehende mit 
Hilfe der Lichtbewegung, die auch vom Auge ausgehen kann 
(schon im Dunkeln). Das 3. Kapitel enthält die Beschreibung 
des Auges, das 4. eine Vergleichung der verschiedenen Sinne. 
Im 5. Kapitel weist Descartes die Existenz des Keplerschen 
Bildes im Auge nach, indem er nach Entfernung der undurch- 
sichtigen Häute dasselbe in die Öffnung eines Fensterladens 
einsetzt und das Bild auf dünnem aufgelegten Papier auffängt. 
Nach Schott (Magia universalis 1657) hat schon Scheine r 
(1625) einen solchen Versuch ausgeführt. Descartes aber 
erörtert auch den Einfluß der veränderlichen Pupillenweite 
auf die Helligkeit und Schärfe, des Bildes, ahmt die Akkom- 
modation durch Druck auf das Auge nach und erläutert das 
Augenbild durch den Portaschen Versuch mit der Linse. 

Das 6. Kapitel (De Visione) führt alle Sinnesempfindungen 
auf Bewegungen zurück. Farben und Töne werden verglichen; 
von letzteren ist aber bekannt, daß sie auf Bewegungen be- 
ruhen. Daß insbesondere die Lichtempfindung durch Bewegung 
vermittelt ist, erklärt Descartes durch die Lichterscheinungen 
bei einem Schlag auf das Auge, die er auch mit den Blendungs- 
bildem nach einem Blick in die Sonne in Zusammenhang bringt. 
Um das Aufrechtsehen, Einfach- und Doppeltsehen und die 
Wahrnehmung der Entfernung zu erläutern, erinnert er wieder 
an den Blinden mit zwei Stäben und führt auch das vorerwähnte 
Experiment des Aristoteles mit den verschränkten Fingern 
an. Das die Empfindung unmittelbar Auslösende sind nicht 
die Sinnesorgane, sondern das Hirn, weshalb durch Bewegungen 
daselbst Halluzinationen, Träume usw. entstehen können. Die 
Bewegungen, durch welche wir empfinden, haben keine Ähn- 
lichkeit mit den Objekten, welche die Seele sich vorbildet. 
Täuschungen über die Richtung und Größe durch Prismen und 
Linsen und das Problem des Alhazen über die Größe des 
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Mondes im Horizont werden besproctien. Der Auffassung von 
Alhazen und Kepler wird hier nichts Wesentliches hinzu- 
gefügt. Die folgenden Kapitel 7 bis 10 beziehen sich auf die 
Vervollkommnung des Sehens durch optische Instrumente. 

Die Keplersche Ansicht, daß die Netzhaut das emp- 
findende Organ im Auge sei, fand noch vielfachen Widerspruch, 
bis endlich die neuere Physiologie diesen Satz fiber jeden Zweifel 
erhob. Der Widerspruch ging von Mariotte aus. Mariotte 
(t 1648) wollte untersuchen, ob das auf die Eintrittstelle des Seh- 
nerven fallende Licht stärker oder schwächer empfunden wird. 
Er richtete es den anatomischen Verhältnissen des Auges ent- 
sprechend so ein, daß bei Fixierung eines Punktes auf einer 
Tafel mit dem rechten Auge, bei geschlossenem linken Auge 
das Bild eines anderen, etwa 2 Fuß weiter nach rechts und 
etwas tiefer gelegenen Objektes auf die Eintrittstelle des Seh- 
nerven fiel (1668). Zu seinem Erstaunen sah er in etwa 9 Fuß 
Entfernung dieses Objekt dann gar nicht, und zog hieraus den 
Schluß, daß die Netzhaut nicht das lichtempfindliche Organ sei, 
welche Funktion er nun der Chorioidea zumutete.^) Pecquet 
gelang es nach Mariottes Prinzip den Vollmond zum Ver- 
schwinden zu bringen. Und Picard konnte sogar bei ge- 
kreuzten Sehachsen bei beiden offenen Augfen ein Objekt im Seh- 
feld so stellen, daß es unsichtbar war. („Oeuvres de E. Mariotte.** 
a la Haye 1740, S. 496ff.) An einer anderen Stelle seiner 
Schriften, S. 196 („Sur la nature des couleurs"), äußert 
Mariotte Ansichten, welche an J. Müllers Lehre von den 
spezifischen Energien erinnern. 

Den wesentlichsten Fortschritt in bezug auf die berührten 
Fragen für die physikalische Optik bezeichnet der Standpunkt, 
den Kepler in der „Dioptrice" einnimmt. 

^) Nach Mariottes Maßangaben bei seinem Versuch müßte der 
dem blinden Fleck entsprechende Sehstrahl mit der Sehachse ungefähr 
einen Winkel von 13^ einschließen. Dieser Winkel variiert wohl von 
Individuum zu Individuum. Ich fand denselben bei einem analogen rohen 
Versuch für mein Auge ungefähr 15*. 
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V. 

Die Entwicklung der Dioptrik. 

1. Es ist eine merkwürdige Tatsache, daß die optischen 
Instrumente, die Brille, das Mikroskop und das Femrohr vor 
der Entwicklung einer theoretischen Dioptrik auftreten. Wir 
müssen diese Erfindungen als durch gunstigen Zufall herbei- 
geführte Funde ansehen. Erst das Bedürfnis^ diese Vorrich- 
tungen zu verstehen und zu verbessern, erzeugt die wissen- 
schaftliche Dioptrik, die mit Kepler beginnt. Mächtig an- 
regend auf das Interesse für diese Instrumente wirken die 
großen Entdeckungen der Astronomen (Galilei, Huygens, 
Cassini u. a.) durch das Fernrohr, und der Anatomen (Leeu- 
wenhoek, Malpighi; Swammerdam u. a.) durch das Mikro- 
skop und ganze große Gebiete der Optik, wie die Newtonsche 
Farben- und Dispersionslehre, verdanken zunächst diesem In- 
teresse ihren Ursprung. Die förderliche Wechselwirkung von 
Technik und Wissenschaft begegnet uns hier unausgesetzt. 

Wenn wir nun aber auch annehmen, daß zufällige Er- 
fahrungen verbunden mit dem praktischen Interesse mancherlei 
Erfindungen zutage fördern können, so müssen doch vor diesen 
Erfindungen geeignete Objekte dagewesen sein, an welchen jene 
glücklichen Beobachtungen angestellt werden konnten. Linsen 
oder linsenähnliche Körper — mochten dieselben zu was immer 
für Zwecken dienen — mußten da sein, bevor das Fernrohr 
erfunden werden konnte. Das ist ein unabweisliches Postulat. 
Und in der Tat wird diese Ansicht durch historische Unter- 
suchungen bestätigt, welche die Existenz solcher Objekte im 
klassischen Altertum außer Zweifel stellt. Die Kontinuität der 
antiken und der modernen Kultur wurde ja durch die alle 
Verhältnisse aufwühlenden gewaltigen Vorgänge der Völker- 
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Wanderung im 4. bis 6. Jahrhundert n. Chr., dann im 14. Jahr- 
hundert durch den schwarzen Tod mächtig erschüttert, aber 
keineswegs unterbrochen. Die Kreuzzüge hatten im Gegenteil 
den Gesichtskreis der europäischen Menschheit wieder wesent- 
lich erweitert, das Handelsinteresse war mächtig erregt worden 
und hatte neue Bahnen eröffnet, auf welchen sozusagen auf 
Umwegen die Ergebnisse alter Kultur der abendländischen 
Menschheit wieder zukamen. Hierzu ist vor allem auch das 
Eindringen der arabischen Kultur in Spanien zu rechnen. 
Nachher folgt (1453) die Einwanderung der durch die Türken 
aus Konstantinopel vertriebenen Griechen, welche ihre litte- 
rarischen Schätze mitbringen. 

Es ist auch kein Zufall, daß zu Ende des 13. Jahrhunderts 
eine Anzahl scheinbar neuer wichtiger Erfindungen auftritt. 
Das Schießpulver wird bekannt. Der Kompaß, die Brille tritt 
auf. Um die Mitte des 15. Jahrhunderts entstehen die ersten 
Druckwerke und es beginnen die Entdeckungsseereisen, welche 
mit der Entdeckung von Amerika und der Auffindung des 
Seeweges nach Indien zu großen Erfolgen führen. Ein vorher 
ungeahnter Wissens- und Entdeckungsdrang, mächtiges Selbst- 
vertrauen erfaßt die europäische Welt. Es erheben sich 
Copernicus, Stevin, Gilbert, Kepler, Galilei, Des- 
cartes und schlagen neue Bahnen ein. 

Die Optik insbesondere erhielt eine bedeutende Anregung 
durch die Kunst. Vor allen ist hier Leonardo da Vinci zu 
nennen, welcher die optischen Tatsachen in künstlerischem 
Interesse beobachtet und durch seine Ausführungen Ober die 
Perspektive, die Stärke der Beleuchtung, die Schatten, die 
Farben, auch die physikalische Optik wesentlich gefördert hat. 

Aus Gründen, welche, anderwärts dargelegt wurden^), 
findet sich in der Geschichte jeder Wissenschaft eine Periode, 
in welcher dieselbe als Geheimlehre behandelt wird, in welcher 
dieselbe ein alchymistisches' oder magisches Gepräge trägt. 
Die Mechanik beschäftigt sich in dieser Zeit mit der Kon- 
struktion von Automaten, welche lebende Wesen nachahmen 
und Erfindung eines perpetuum mobile^ die Chemie mit der 
Verwandlung der Metalle in Gold usw. Es darf uns also auch 

^) Prinzipien der Wärmelehre, S. 367 u. ff. 
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gar nicht befremden, wenn wir optische Tatsachen in einem 
Buch wie Portas „natürliche Magie'* beschrieben finden. Man 
wird nicht weit fehlgehen, wenn man annimmt, daß die 
Kenntnis mancher optischen Erfindungen, bevor dieselben in 
die Öffentlichkeit dringen, auf wenige Personen, auf einen 
kleinen Kreis beschränkt bleibt, welcher dieselbe geheim hält 
So lassen sich manche unklare und dunkle Beschreibungen bei 
PortaundRogerBacon (] 216— 1294)deuten, ohne anzunehmen, 
daß dieselben ganz aus der Luft gegriffen waren und daß den- 
selben nichts Wirkliches entsprochen hätte. Ich weiß mich ganz 
wohl zu erinnern, daß ich als Junge von 10 Jahren etwa hOch* 
lieh überrascht und betroffen war, als ich zufällig im Spiel mit 
einer Linse das Bild der Bäume des Gartens auf der Wand 
erblickte, ohne noch das Geringste von diesem Vorgang zu 
verstehen. Je wunderbarer ein solches Vorkommnis erscheint, 
desto stärker wird der Antrieb sein, weiter zu experimentieren, 
und desto näher wird auch die Neigung liegen, die Ergebnisse 
geheim zu halten, zumal wenn die Mitteilung gefährlich werden 
kann, wie das Schicksal Roger Bacons hinreichend beweist. 
Daß unter solchen Umständen eine Beschreibung, auch wenn 
sie versucht wird, nicht klar und nüchtern ausfallen kann, wird 
man zugeben. A. Kircher (1601 — 1680) beschreibt zuerst (1671) 
die „latema magica". Allein schon in der Biographie des 
Benvenuto Cellini (1500—1571) finden wir eine schreckhafte 
Erscheinung erwähnt, welche kaum anders als durch eine ähn- 
liche Vorrichtung hervorgebracht werden konnte. So mag also 
manches optische Geheimnis lange im Verborgenen erhalten 
worden sein, bis eine candide und mutige Natur sich fand, 
welche die Aufklärung der Mystifikation vorzog und das Ge- 
heimnis enthüllte. 

Nächst der Neigung der Menschen, ungewöhnliche Mittel 
für sich zu behalten, war die Gefahr, welche den Inhaber 
ungewöhnlicher Kenntnisse bedrohte, ein wesentliches Hinder- 
nis der raschen Verbreitung wissenschaftlicher Entdeckungen. 
Der furchtbare Wahn des Glaubens an Hexerei und Zauberei 
einerseits, und die Macht der Kirche andererseits, welche jede 
freie Forschung durch Jahrhunderte einzudämmen wußte, 
wirkten hier zusammen. Die erste Hexen Verbrennung erfolgte 
1275 zu Toulouse, während die planmäßigen Hexen Verfolgungen 
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nach dem Erscheinen des Hexenhammers (1489) begannen. 
Die Inquisition wurde schon 1199 eingesetzt. Man kann sich 
nicht genug die brutale, barbarische, fOr die europäische 
Menschheit tief beschämende Tatsache gegenwärtig halten, 
daß noch 1782 ein Hexenprozeß und noch 1852 ein Inquisitions« 
prozeß stattgefunden hat. 

2. Die Hohlspiegel, Brennspiegel und deren auffallendste 
Eigenschaften waren der antiken Welt bekannt. Dieselben 
werden ja auch bei Euklid, wenn auch mangelhaft behandelt. 
Die Beobachtung der betreffenden Erscheinungen an polierten 
Metallgegenständen, Gefäßdeckeln usw. lag auch gar zu nahe, 
um auszubleiben. Aber auch auf die Kenntnis von Brenn- 
gläsem weisen verschiedene Stellen hin Strepsiadesin den 
„Wolken'* des Aristophanes spricht von Vernichtung eines 
Schuldscheines durch Wegschmelzen der Buchstaben mit Hilfe 
eines Glases. Daß die Mitteilungen des Plinius Ober diese 
Objekte etwas unklar und wunderlich lauten, darf uns bei 
diesem ganz kritiklosen Autor nicht wundem. Wir dürfen 
aber auch nicht annehmen, daß diese Mitteilungen ganz aus 
der Luft gegriffen sind. „Wenn man mit Wasser gefällte 
gläserne Kugeln der Sonne aussetzt, so erzeugen sie eine 
solche Hitze, daß man Kleider damit anzünden kann." 
(Plinius, lib. 36, Cap. 67.) — „Wie ich finde, sind einige Ärzte 
der Meinung, zum Brennen am Körper sei nichts besser, als 
eine den Sonnenstrahlen entgegengestellte Kristallkugel" (A.a.Q. 
lib. 37, Cap. 10). Nach der Stelle des Plinius, lib. 37. Cap. 16, 
in welcher von dem Smaragd des Nero gesprochen wird, ist 
kaum zu entscheiden, ob derselbe als Spiegel oder als Linse 
oder zu einem anderen Zwecke diente. 

Durch die Güte meines Kollegen Professor R. v. Schneider 
hatte ich Gelegenheit, selbst eine Linse zu untersuchen, welche 
in einem römischen Grab in Mainz aufgefunden worden war. 
Dieselbe ist an der Oberfläche blätterig, «twas irisierend und 
infolgedessen ganz undurchsichtig. Die Messung des Durch- 
messers (5,5 cm), der Dicke in der Mitte (5,9 mm) und am 
Rande (1,8 mm) ergab unter Annahme eines Brechungs«» 
cxponenten n=: 1,5, eine Brennweite zwischen 18 und 19 cm. 
Diese Linse konnte also sehr wohl als Leseglas und als Brenn^ 
glas dienen. Ist dieselbe, wie es scheint, zweifellos römischen 
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Ursprungs, so spricht sie deutlicher als alle Stellen der ver- 
schiedenen Autoren zusammen. 

Lessing in seinen Briefen antiquarischen Inhalt$ (Brief 45), 
welche durch ihren geringen sachlichen Gehalt und das aus 
jedem Wort hervordrängende Streben, Herrn Klotz eins anzu- 
hängen, einen so unangenehmen Eindruck machen, leugnet die 
Existenz antiker Lupen. Er meint, die Alten hätten schärfere 
Augen gehabt als wir. Die moderne Naturwissenschaft wird eine 
solche Begründung kaum annehmen wollen. Die mikroskopisch 
genaue Arbeit der antiken Kameen scheint vielmehr den Ge- 
brauch der Lupe vorauszusetzen. An mit Flüssigkeit gefüllten 
kugelförmigen Glasgefäßen, ferner an den im hiesigen Museum 
zahlreich vertretenen antiken plankonvexen Glasknöpfen konnte 
die vergrößernde optische Wirkung leicht beobachtet werden. 
Es ist doch wahrscheinlich, daß man dieselbe auch praktisch 
verwertet und hierzu handlichere Vergrößerungsgläser herge- 
stellt hat. Der geringe wissenschaftliche Sinn der Römer, 
welchem eine Kuriositätensammlung wie jene des Plinius 
genügte, macht es glaublich, daß trotz des praktischen Ge- 
brauchs von Linse und Lupe in der Werkstätte des Arbeiters 
die Autoren so wenig davon zu sagen wissen. 

Es sei erwähnt, daß außer der hier besprochenen antiken 
Glaslinse, deren Auffindung in den „Archäologisch-epigraphischen 
Mitteilungen'' III, S. 151 verzeichnet ist, noch andere Linsen- 
funde bekannt geworden sind. Es wurde in England ein bi- 
konvexes Glas gefunden (Joum. of the brit. arch. assoc. XI, 
S. 144), in Pompeji ein plankonvexes und eine schlechte Quarz- 
linse in Nimrud von Layard im Palast des Assumazirhabal 
(Per rot et Chipiez, histoire de Tart dans Tantiquit^ II, 
S. 718). Interessante Daten über die römische Glasindustrie 
und damit Zusammenhängendes siehe bei J. Marquardt, 
Das Privatleben der Römer, Leipzig 1886, Bd. II. 

Nehmen wir die Existenz und den Gebrauch der Linsen 
im griechisch-römischen Altertum an, so fällt es auf, daß 
Ptolemäus der Linsen gar nicht erwähnt und daß Alhazen 
nur in ganz ungeschickter und wenig sachkundiger Weise von 
der optischen Vergrößerung durch das größere Segment einer 
gläsernen Kugel spricht, dessen planer Seite das betrachtete 
Objekt aufgesetzt wird. Bedenkt man aber, daß bejde Autoren 
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die Optik nur in astronomischem Interesse behandeln, von der 
Brechung vorzugsweise nur wegen der astronomischen Strahlen- 
brechung sprechen, daß ferner die Linsen für .den Astronomen 
damals gar keinen praktischen Wert hatten, so wird der Tat- 
bestand weit verständlicher. Was hätten die Leute auch von 
den Linsen sagen sollen, mit welchen sie praktisch so wenig 
anzufangen wußten und deren Theorie sie gerade darum noch 
so wenig ergründet hatten? 

3. Nach den von Wilde (Gesch. d. Optik 1, S. 94 u. ff.) zu- 
sammengesteliten Quellen ist von dem Gebrauch der Augen- 
gläser oder Brillen erst zu Ende des 13. Jahrhunderts n. Chr. 
(1299) die Rede. Als Erfinder derselben wäre nach einer 
Grabschrift in Florenz (1317) Salvino degli Armati, als 
Nachahmer und Verbreiter der Predigermönch in Pisa Frater 
Alexander de Spina (f 1313) zu betrachten. Nach Mitteilung 
meines Kollegen R. Heinzel wird des Lesens durch die Brille 
als Zeichens des Alters Erwähnung getan in den „Marien- 
grüßen" des Bruder Hans, um die Mitte des 14. Jahrhunderts 
(V. 5129), was zu den vorigen Angaben recht gut stimmt. 
Herr Dr. Th. v. Frimmel teilte mir auf meine Anfrage mit, 
daß auf einem Bilde der Giottoschen Schule in der Wiener 
Galerie Figdor, welches nach seiner Ansicht ungefäh» um 
das Jahr 1350 gemalt sein dürfte, eine Brille (ein Kneifer) zu 
sehen ist. Nach freundlicher brieflicher Mitteilung von Prof. 
F. Wickhoff erscheint eine Lupe in dem Porträt Leo X. von 
Raffael (1518). Der Papst betrachtet die Miniaturen einer 
Handschrift durch dieselbe.^) Bei den Schülern des Quinten 
Messys tritt ein Kneifer auf auf dem 1436 datierten Votivbilde 
des Kanonikus van der Paele, gemalt von Jan van Eyck, 
femer tritt der Kneifernach Wickhoff von 1521 an häufiger auf. 

Nehmen wir an, daß dei Gebrauch der (antiken) Lese- 
gläser nie ganz aufgehört hatte, so mochte wohl eine stärkere 
Beschäftigung mit Lesen und Schreiben auch ohne äußere 
Anregung auf den Gedanken führen, doppelte, bequemer be- 
festigte Lesegläser, d. h. Brillen, zu gebrauchen. Es ist jedoch 
merkwürdig, daß Brillen aus Rauchquarzen im 13. Jahrhundert 
in China bekannt sind, wie mir Herr Dr. Kühnert mitteilt. 



■) Vgl. L. Geiger, Renaissance und Humanismus. Berlin 1882. S. 284. 
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Die Rauchquarze wurden von den Chinesen nach demselben 
Gewährsmann aus Malaka bezogen. Man könnte also wohl an 
eine Verbreitung der Brille durch Reisende von einer gemein- 
samen Quelle aus denken. In dem Reisebericht des Marco 
Polo (de regionibus orientalibus 1671), der im 13. Jahrhundert 
fast ganz Asien durchwanderte, fand ich jedoch keine Spur 
vom Gebrauch der Brille. Der stärkere Bedarf an Linsen und 
die Vermehrung dieser vermehrte auch die Gelegenheit zu 
neuen Erfahrungen. Man beobachtete die von den Linsen ent- 
worfenen reellen Bilder, fand die Camera obscura, vielleicht 
auch die laterna magica vor Kirch er usw. Sollte nicht auch 
einmal der Gedanke aufgetreten sein, das kleine von einer 
Linse entworfene reelle Bild durch die Lupe oder ein anderes 
Glas zu betrachten? Ist es nicht natürlicher anzunehmen, daß 
auf diesem Wege Fernrohr und Mikroskop gefunden wurden? 
Sollte der blinde Zufall allein gespielt haben? 

4. Es soll hier nicht wiederholt werden, was Wilde (Gesch. 
d. Optik 1, S. 138 u. ff.) über die Erfindung des Fernrohrs und 
des Mikroskops auf Grundlage von Dokumenten ausführt. Auch 
die bekannten Legenden wollen wir nicht nochmals erzählen. 
Nach Wildes Darlegung hat Zacharias Joannides in Middel- 
burg 1590 das Fernrohr erfunden. Nach dem von Wilde als 
Quelle zitierten Guilelmus Borelius hat vorher schon dei 
Brillenmacher Hans (i. e. Joannes) mit seinem Sohne Zacharias 
in Middelburg auch die Mikroskope erfunden. Ein solches hat 
Borelius 1619 selbst gesehen, der äußeren Form und Wirkung 
nach beschrieben. Diese Fernrohre und Mikroskope waren 
wahrscheinlich beide aus einem konvexen und einem konkaven 
Glas zusammengesetzt. Franciscus Fontana behauptet (ISIS), 
das Mikroskop mit zwei konvexen Gläsern erfunden zu haben. 

Es ist bekannt, daß Galilei auf die Nachrichten hin, 
welche er über die Erfindung des Fernrohrs in Holland (1609) 
erhalten hatte, selbst versuchte, ein solches Fernrohr herzu- 
stellen, was ihm mit Hilfe zweier Gläser, eines konvexen und 
eines konkaven, gelang, die er in das bleierne Rohr einer Orgel- 
pfeife einsetzte. Bald aber verfertigte er vollkommenere Fern- 
rohre von stärkerer Vergrößerung und überraschte die Welt 
mit jenen großen Entdeckungen am Himmel, welche im 
Sidereus nuncius, Venet. 1610 beschrieben sind. 
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5. Huygens (Dioptrica, de telescopiis) ist der Meinung, 
daß nur ein fibermenschliches Genie auf Grund der Theorie 
ein Fernrohr hätte erfinden können. Auf dem Wege des Zu- 
falls hingegen, meint er, liege diese Erfindung bei dem seit 
300 Jahren häufigen Gebrauch der Brillengläser und Linsen 
verschiedenen Schliffes sehr nahe. Man mOsse sich vielmehr 
wundem, daß dieselbe nicht früher gemacht worden sei. Ich 
meine nun, ähnliche Beobachtungen sind vielleicht schon vor- 
her gemacht, aber nicht verstanden und geheim gehalten worden. 
Ist uns doch aus dem Anfang des 17. Jahrhunderts noch ein 
Versuch bekannt, ein Femrohr für hohen Preis gegen das Ver- 
sprechen der Geheimhaltung der Erfindung anzukaufen.^) 

Welche wissenschaftliche Aufregung die großen Ent- 
deckungen durch das Femrohr hervorgebracht haben, ersehen 
wir aus den begeisterten Worten, in welchen Huygens (Di- 
optrica) von den neuen Funden spricht. Er erzählt, wie es 
Galilei gelungen ist, die Berge und Täler des Mondes zu 
sehen, die Sonnenflecken wahrzunehmen und die Rotation der 
Sonne zu bestimmen, die Jupitertrabanten und die Phasen 
der Venus zu entdecken, die Milchstraße in Steme aufzulösen, 
die Verschiedenheit der scheinbaren Durchmesser der Planeten 
und Fixsterne festzustellen. Er erwähnt femer, wie Galilei 
wegen der Unvollkommenheit seines Femrohrs den Saturn 
noch als einen dreifachen Stern ansah, während er (Huygens) 
selbst, mit besseren Mitteln ausgerüstet, den Ring des Saturn 
und einen Trabanten desselben erkannte, wozu Cassini, noch 
besser gerüstet, zwei weitere Trabanten hinzufügte. Welcher 
Genuß, meint er, wäre es für die großen alten Astronomen 
gewesen, solche Entdeckungen zu erleben, und welche Auf- 
klärungen haben wir t>ei weiterer Verbesserung der Instrumente 
noch femer zu erwarten! Man fühlt es, welche mächtige An- 
regung die theoretische Optik durch solche Forschungsergebnisse 
empfangen mußte. 

6. In seiner nur 80 Seiten umfassenden Schrift „Dioptrice" 
hat Kepler*) die ersten wissenschaftlichen Gmndlagen der Di- 
optrik au^estellt. Durch sehr einfache elementargeometrische, 



») Wilde, A. a. O. 1, S. 150. 

*) Kepler, Dioptrice. Augustae Vindelicorum. 1611. 
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zuweilen nur qualitative Betiachtungen ermittelt er die Eigen- 
schaften der Linsen und Linsenkombinationen. 

Der mittlere Strahl eines ParallelstrahlenbOndels falle mit 
dem Radius einer sphärischen Glasfläche zusammen. Das ge- 
troffene Kugelflächenstück sei so klein, daß der größte Inzidenz- 
winkel 30® nicht überschreitet. Da nun in diesem Fall für den 
Übergang aus Luft in Glas der Ablenkungswinkel dem Dritteil 
des Inzidenzwinkels gleich gesetzt werden kann, ist es lejcht 
zu zeigen, daß die Vereinigungsweite des ParallelbOndels im 
Glase dem dreifachen Krümmungsradius der brechenden Grenz- 
fläche gleich ist. Ebenso wird das aus einer sphärischen Glas- 
fläche in die Luft austretende Bündel untersucht. Für eine 
doppelt konvexe Glaslinse mit beiderseits gleichen Kiüm- 
mungen ist die Vereinigungsweite des auffallenden Parallel - 
bündeis gleich dem Krümmungsradius. 

Es wird dann ausgeführt, daß der Sammelpunkt der 
Strahlen hinter der Linse in die Ferne rückt, wenn der Aus- 
gangspunkt derselben vor der Linse sich annähert. Hieran 
schließen sich Angaben über die verkehrten reellen Bilder der 
Linsen und deren Größenverhältnis zum Objekt, über die Be- 
stimmung der Brennweiten und Krümmungsradien durch den 
Versuch, über die Wirkung der Brennlinsen, die Verwendung 
der Linsen zur Beleuchtung, und Andeutungen über die 
Distanzschätzung durch Linsen. 

Die gewonnene Einsicht wird zur Erläuterung des Auges 
verwendet; die Vorteile eines hypei bolischen Meridianschnittes 
der Kristallinse werden erörtert. „Sehen heißt die Netzhaut- 
reizung empfinden." Erklärung der Brillen. 

Es folgt eine Untersuchung der Fälle, in welchen das Auge 
durch eine oder zwei Konvexlinsen, je nach der Lage derselben, 
das Objekt aufrecht, verkehrt, verkleinert oder vergrößert sieht. 
Aufrechte und verkehrte Piojektion mit HKIfe mehrerer Linsen. 
Diese Betrachtungen bilden die erste Grundlage für die Theorie 
der optischen Instrumente. 

In ebenso .einfacher Weise wird die Kombination einer 
konvexen mit einer konkaven Linse zu einem Fernrohr unter- 
sucht, der Einfluß der Krümmung und Stellung der Linsen 
besprochen. Mit Hilfe einer konvexen und einer konkaven 
Linse kann man ein größeres verkehrtes Bild projizieren als 
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mit ersterer allein. Die Vergrößerung, welche Kepler in der 
noch üblichen Weise binokular schätzt, hängt, wie er erkennt, 
von dem Verhältnis der Krümmungen beider Linsen ab. Seine 
Erörterungen Ober die Kombination von Konvexlinsen haben 
wohl die Anregung zur Konstruktion der astronomischen und 
terrestrischen Femrohre gegeben, welche praktisch von Schei- 
ner (1613) bzw. von Rheita ausgeführt worden sind. 

7. Descartes beschäftigt sich in Dioptrices, Kap. 8, mit 
der Wirkung von Gläsern mit elliptischem und hyperbolischem 
Querschnitt, welchen er vor den sphärisch gekrümmten den 
Vorzug gibt, kommt aber zu keinem praktisch oder wissen- 
schaftlich brauchbaren Ergebnis. 

Huygens sagt in seiner Dioptrik% nachdem er bemerkt 
hat, daß die Kepl ersehen Untersuchungen, trotz des großen 
Fortschrittes, den sie enthalten, noch der Vervollständigung 
bedürfen, auf Descartes Obergehend: „Neque illo felicior fuit 
Cartesius, imo ut vere dicam a via potius aberravit in his, 
quae de ratione et effectu telescopii demonstranda susceperat. 
Quod vix credibile de tanto Viro, tamque in his rebus versato, 
tarnen dicendum fuit, ne quis frustra 
ea intelligere laboret, e quibus nulla 
sana sententia elici potest.'* In der 
Tat blieb es Huygens vorbehalten, 
die Dioptrik auf eine höhere Stufe 
zu heben. 

8. Huygens befindet sich in einer 
viel günstigeren Lage als Kepler. Er 
kennt das genaue Brechungsgesetz 

-^^ = n und vermag zu beurteilen, 

wie weit die Keplersche Annäherung 

" = n reicht. Er vermag deshalb 

nicht nur allgemeinere Sätze aufzu- 
stellen, sondern auch die Abweichun- 
gen der Linsen zu untersuchen. Die Ableitungen von Huygens 
sind wie bei Kepler elementargeometrische, weshalb immer 




Descartes, Dioptrica. 

^ Huygens, Opuscula postuma. Dioptrica Lugduni Batavorum 1703. 
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viele Spezialfälle unterschieden werden müssen. Es falle ein 
Strahl AO (Fig. 26) auf die Grenzfläche AfiV eines dichteren 
Mediums und setze in diesem seinen Weg nach OB fort. Zieht 
man von einem willkürlichen Punkt B aus BC parallel OA, 

OB 

SO ist OBiCB = sina: sin ß, oder -^-g = n. Die Betrach- 
tungen vereinfachen sich, wenn die Linien OB, CB mit dem 
Lote OL fast zusammenfallen. 

Fällt ein Parallelbündel auf die konvexe sphärische Fläche 
eines durchsichtigen Mediums fast zentral auf (Fig. 27), so ist, 




Fig. 27. 

wenn CA = r den Radius und AQ = p die Vereinigungsweite 

bedeutet, -^ = n, was nach dem oben angegebenen Prinzip 

leicht ersichtlich ist. Die kürzere Vereinigungsweite der Rand- 
strahlen ergibt sich ebenfalls leicht. 

Für das Parallelbündel, welches im Begriffe ist, aus einer 




Fig. 28. 
konvexen Gprenzfläche eines durchsichtigen Körpers auszutreten 

CO 

(Fig. 28), findet sich ebenso -^ -= n, wobei CA = r, AQ ^ p. 
Die Abmessung der Vereinigungsweite einer plankonvexen 




Fig. 29. 

Linse, auf deien plane Seite das Parallelbündel senkrecht auf- 
fällt (Fig. 29), liefert also, wenn der Krümmungsradius gegeben 



Die Entwicklung der Dioptrik, 79 

ist, sofort den Brechungsexponenten des Linsenmaterials. Einen 
analogen Satz gibt Huygens auch für die Brennlinie eines 
durchsichtigen Zylinders. 

Fällt ein von dem Punkte D ausgehendes Bündel auf die 
konvexe Fläche A eines durchsichtigen Körpers (Fig. 30), und 
vereinigt sich dasselbe in S, wobei AC ^ r und RA die Ent- 
fernung ist, von welcher die Strahlen ausgehen müssen, um nach 




Fig. 30. 

der Brechung parallel abzugehen, so findet Huygens DR: DA 
^DCiDS (eine Gleichung, welche nur der Form nach von 

der jetzt üblichen + = verschieden ist). 

* aar ' 

9. Betrachtet man ein Strahlenbündel, welches gegen das 
vorher untersuchte schief ist, so braucht man nur den Zentral- 
straihl zu beachten, um zu erkennen, daß auch hier derselben 
Ausgangsweite dieselbe Vereinigungsweite entspricht, so daß 
alle auf einer Kugel mit dem Zentrum C liegenden leuchtenden 
Punkte ihre Bilder auf einer zweiten mit dieser konzentrischen 
Kugel abgeben. Diese Sätze werden auf die Kombination 
zweier brechender Flächen, auf die Unsen, angewendet. 

In jeder ünse liegt ein Punkt so, daß der denselben in 
der Linsenmasse passierende Strahl parallel zum einfallenden 
austritt. Beim Meniskus liegt ein analoger Punkt außerhalb 
der Linsenmasse. 

Die Abweichungen der Linsen, welche sich ergeben, wenn 
man von der Kepl ersehen Annäherung absieht, rühren von 
der sphärischen Gestalt her. Eine andere Abweichung ist die 
von der Farbenzerstreuung abhängige. 

Aus der Öffnung der Linse und deren Dickenüberscbuß 
(in der Mitte oder am Rande, je nachdem es sich um eine 
konvexe oder konkave Linse handelt), läßt sich ein Schluß auf 
die Brennweite ziehen. Die betreffenden Sätze ergeben sich 
aus den angeführten Prinzipien, aber auch durch ganz ver- 
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schiedene, ebenfalls von Huygens gefundene Prinzipien, von 
welchen später die Rede sein wird. 

10. Das Buch von Huygens ist reich an Betrachtungen, 
die heute noch von Interesse und von Wert sind. In Prop. 33 
werden die optischen Verhältnisse des Menschenauges unter 

^Wasser, und des Fischauges in der Luft besprochen, und es 
wird die Konstruktion einer Taucherbrille angegeben. Dann 
folgt die Analyse der beiden Formen des Femrohrs, schon mit 
Rücksicht auf die Akkommodation. Bei der Erklärung der Brillen 
wird angegeben, daß die mangelhafte Akkommodation auch 
durch einen Schirm mit einer sehr kleinen Öffnung ausgeglichen 
werden kann. Die verschiedenen Erscheinungen, welche auf- 
treten, wenn zwischen dem Auge und dem Objekt eine oder 
zwei Linsen stehen, werden untersucht. Die Prop. 40 enthält 
den interessanten Satz, daß bei Vertauschung der Orte des 
Auges und Objektes, ohne Änderung des Ortes der Linsen, 
das Objekt dem Auge in derselben Größe erscheint. 

Mannigfaltige Formen der Teleskope werden besprochen, 
und es wird die Abhängigkeit von deren Vergrößerungszahl 
von den Brennweiten der Linsen sowie deren Gesichtsfeld unter- 
sucht Nun kommt auch die sphärische und chromatische Ab- 
weichung und der Einfluß der"" Linsenöffnung und Linsenbrenn- 
weite auf diese Abweichungen zur Sprache. Um die Verbesse- 
rung der Fernrohre, namentlich in bezug auf die Okulare, hat 
sich Huygens sehr verdient gemacht. Zum Schluß wird das 
einfache und das zusammengesetzte Mikroskop behandelt» und 
es werden die Umstände untersucht, welche auf die Vergröße- 
rung, Schärfe und Helligkeit der Bilder Einfluß nehmen. 

11. Daß die Gesamtheit des auf eine sphärische Räche 
fallenden StrahlenbQndels sich nicht in einem Punkt vereinigt, 
war lange vor Huygens bekannt. Schon Maurolycus (1613) 
untersucht die Brennlinien einer gläsernen Kugel. Er weiß, 
daß je zwei aufeinander folgende Strahlen, von welchen der 
folgende einen kleineren Einfallswinkel hat, sich in einem 
Punkte schneiden, und er beschreibt das durch die Gesamt- 
heit dieser Punkte entstehende Gebilde als einen Kegel mit 
gekrümmter Seite. Huygens hat diese kontinuierliche Folge 
der Durchschnitte (die Brennlinie) zuerst richtig fflr einen 
sphärischen Hohlspiegel angegeben (1678). Tschirn hausen 
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irrte bei Untersuchung dieser Brennlinie (Acta eruditoruni 
1682), und de la Hire machte auf diesen Fehler aufmerksam. 
Hierauf beschäftigten sich Johann und Jacob Bernoulli und 
Marquis de l'Hopital mit den durch Reflexion und Brechung 
entstehenden Brennlinien. 

12. Untersuchungen über die Brennweiten von Spiegeln 
und Gläsern wurden ebenfalls vor Huygens angestellt. Der 
Arbeiten von Kepler wurde schon Erwähnung getan. Eine 
für alle Gläser gültige Regel gibt Cavalieri (1647), welche 
er durch umständliche Betrachtungen vieler Spezialfälle ab- 
leitet. Ahnlich verfährt J. Barrow (1674). Erst E. Halley 
(Philos. Trans., Nov. 1693) weist auf die Vorteile der Algebra 
und des Prinzips der Zeichen hin, durch welche die Möglich- 
keit geboten wird, die Betrachtung vieler Spezialfälle zu er- 
sparen und dieselben auf einmal zu behandeln. Seine Formel 
gilt für die Brennweite aller Gläser und Spiegel. In der eng- 
lischen, von W. Browne besorgten Ausgabe der Optik von 
D. Gregory (1735) gibt Browne auf Grund der Halleyschen 
Arbeit in den Zusätzen die jetzt gebräuchliche Formel 

^ + ^ =(/!- 1)(-^^ +y-), welche für Spiegel die Gestalt 

' + = annimmt. Die Konstruktion des Bildpunktes 

zum Objektpunkte durch einen (ungebrochenen) Zentralstrahl 
und einen in den Brennpunkt gebrochenen achsenparallelen 
Strahl verwendet zuerst R. Smith (Systeme of Optics, 
Cambridge 1738). 

13. L. Euler in seiner Dioptricae pars prima (Petropoli 
1769) beschäftigt sich mit den allgemeinen Fragen der Diop- 
trik, welche sich auf die Abweichungen einer oder mehrerer 
Linsen, auf die scheinbare Größe, die Helligkeit^ Schärfe und 
das Gesichtsfeld beziehen. Er behandelt die betreffenden Fragen 
auf Grund von geometrischen Betrachtungen rechnerisch, indem 
er sich der Näherungsformel sin(p = (p— 1 /6 <jp' als Ausgangs- 
punkt bedient. Der zweite Teil beschäftigt sich mit den Tele- 
skopen, der dritte mit den Mikroskopen. Von diesen Unter- 
suchungen, welche vorwiegend technischen Wert haben, wollen 
wir hier absehen. 

In dem Vorausgehenden ist der Entwicklungsgang der 
Dioptrik, soweit derselbe für die folgende Betrachtung zu- 

Mach. OpHk. 6 



82 Die Entwicklung der Dioptrik. 

nächst von Belang ist, kurz dargelegt worden. Es sei nur noch 
hinzugefügt, daß ein recht vollständiges Verzeichnis der älteren 
dioptrischen Literatur sich findet in Doves Repert. d. Physik, 
Bd. 11, Berlin 1837. 

14. Wir wollen hier nur nochmals auf den eigentümlichen 
Charakter der Lehren der Dioptrik hinweisen. Die Kenntnis 
der Gesetze der Reflexion und Brechung aUein erlaubt uns, 
ohne Hilfe irgendeines anderen Satzes, den Verlauf der Strahlen 
an beliebig gestalteten reflektierenden und brechenden Flächen 
zu durchschauen. Es hat aber kein praktisches und auch kein 
wissenschaftliches Interesse, alle möglichen derartigen Fälle zu 
betrachten. Dagegen zeigt es sich, daß sphärische reflektierende 
und brechende Flächen und solche Systeme derselben, in welchen 
alle Krümmungsmittelpunkte auf einer und derselben Geraden 
liegen, vielfache optisch technische Anwendungen zulassen, und 
daß dieselben vielfach nützlich werden bei Anstellung rein 
wissenschaftlicher optischer Beobachtungen. Es zeigt sich 
femer, daß in diesen Fällen die angenäherte Kenntnis des Ver- 
laufs wenig gegen die Zentrallinie (Achse) geneigter Strahlen 
sogar wichtiger und interessanter ist als die genaue Kenntnis 
des Verhaltens beliebiger Strahlen. Anstatt also sich mit der 
Aufstellung de^ Reflexions- und Brechungsgesetzes zu begnügen 
und die Weiterführung der Untersuchung für den besonderen 
.Fall zu ersparen, wenn derselbe eintritt, oder anstatt auf eine 
Betrachtung aller möglichen Einzelfälle einzugehen, was weder 
von Interesse noch praktisch ausführbar ist, betrachtet man jene 
Fälle der sphärischen Flächen, welche praktisch und wissenschaft- 
lich oft vorkommen, ermittelt deren Eigenschaf ten ein /ör allemal, 
und legt dieselben zum Gebrauch und zur Anwendung bereit 
in besonderen Lehrsätzen nieder. Es ist dies ein Beispiel der 
anderwärts erörterten ökonomischen Funktion der Wissenschaft. 
9^ Bei Aufstellung der Lehren der Dioptrik hat sich allmäh- 
lich eine allgemeine Methodik entwickelt, die auch für die 
Lösung künftiger Aufgaben Vorteile bietet. Es empfiehlt sich 
daher, sich die folgenden Grundsätze, auf welchen sie beruht, 
gegenwärtig zu halten: 

a) Jeder Strahl ist unabhängig von anderen. 

b) Seine Eigenschaften sind nur durch Richtung und Lage 
bestimmt. 
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c) Jeder Punkt des Strahls bestimmt besondere Eigen« 
Schäften. 

d) Jedem Strahl kommen alle Eigenschaften zugleich zu, 
welche durch seine Punkte bestimmt sind. 

e) Der Strahl ist unabhängig von der Auffassung des Be- 
schauers. 

f) Er vereinigt alle Eigenschaften, die man bei verschiedener 
Betrachtungsweise an demselben entdecken kann. 

15. Wir wollen nun auf jene Lehren der Dioptrik, von 
welchen wir Anwendungen machen werden, näher eingehen 
und hierbei den historischen Gang nachahmen, so daß man 
die von Kepler, Huygens u. a. eingeführten Erkenntnis- 
elemente und Untersuchungsmotive ohne Schwierigkeit wieder 
erkennen wird. Hierbei müssen wir uns vor allem gegenwärtig 
halten, daß die Eigenschaften der Linsen, Bilder zu entwerfen, 
das Licht der Sonne in einem „Punkt'' zu sammeln usw., 
bekannt waren, bevor man dieselben theoretisch durch die 
Brechung zu verstehen suchte. Der ganze Vorgang hat also 
zunächst den Charakter einer Erklärung des Merkwürdigen, 
Komplizierten durch das Einfachere, Gewöhnlichere. Die bei 
diesem Erklärungsversuch gewonnene Methode erlaubt aber als- 
bald qualitativ und quantitativ mehr zu sehen, als es die rohe 
Beobachtung vermochte. 

16. Eine Glasmasse (rechts) werde gegen die Luft (links) 
durch ein Stück einer, Kugelfläche begrenzt, deren Durch- 
schnitt mit der durch den Mittelpunkt C gelegten Zeichnungs- 



ebene (Fig. 31) durch MN dargestellt ist. Der auf den Mittel- 
punkt C zielende Zentralstrahl AC fällt mit dem Lote CS zu- 
sammen und geht ungebrochen durch. Der Strahl AM bildet 
mit dem Lote CM den Einfallswinkel u = 99 + V' und wird mit 

6^ 
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dem Brechungswinkel v = y;~x nach MA gebrochen, so daß 
sin u = n-sin V und für kleine Einfallswinkel auch = /ir 
gesetzt werden kann. 

Nehmen wir yj und demnach auch m klein an. Dem 
2,3fachen Wert von <p und m entspricht dann der 2,3fache 
Wert von y» ^'so auch der 2,3fache von u = 9?-fy, der 



u 



2,3fache von t? = " und der 2,3fache von ;f = y— z/. Die 



von A ausgehenden Strahlen, welche den 2,3fachen Bogen m 
abschneiden, gehen von dort unter 2,3fachem Winkel x g^g^n 
den Zentralstrahl ab und treffen also in demselben Punkt A' 
zusammen. 

Allgemein lautet die Betrachtung so: Wegen der Kleinheit 
der Winkel ist 

Den Bogen m, von dessen Krümmung wir absehen, betrachten 
wir als zu dem Radius a, r und a gehörig, woraus folgt 
(p = mla^ y> = mlr, x = i^l^> wodurch die Gleichung (1) die 
Gestalt annimmt: 



2.) 



+ - = 



n - 1 



Der Bogen m fällt also, wenn derselbe klein ist, ganz aus 
der Gleichung (2) aus, d. h. die von demselben Punkt A des 
Zentralstrahles (homozentrisch) ausgehenden Strahlen vereinigen 
sich wieder (homozentrisch) in demselben Punkt A'. Hiermit 

ist aus dem angenäherten 
M Kepl ersehen Brechungs- 

gesetz eine Grundeigen- 
schaft der sphärischen 
brechenden Fläche , das 
Homozentrizitätsgesetz, er- 
klärt, worauf die Ent- 
werfung der Bilder durch 
Linsen beruht. Der Sammelpunkt A' verhält sich dem Auge 
gegenüber, das die von ihm ausgehenden Strahlen empfängt, 
wie der selbstleuchtende Punkt A, derselbe ist das Bild von A. 
Ist der Punkt A unendlich weit (Fig. 32), so fallen Paraliel- 
strahlen ein. Dann erfolgt die Brechung entsprechend der Glei- 

chung y = n- a = n{<p— x) oder x = —jf 9?, d.h. wenn m klein 




Fig. 32. 
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ist, wird die Vereinigungsweite SF = -^ . Nach Kepler ist für 
Glas (n = y) die Brennweite =3r oder nach Huygens all- 

SF 

gemein Qp = n. Aus der Gleichung (2) folgt für fl = oo die 
Vereinigungsweite pj ^ -^ ""d für a = oo (parallel abgehende 

Strahlen) die Ausgangsweite pj = ^ . . 

17. Drehen wir das ganze von A ausgehende, in A' ge- 
sammelte Bündel um C, so daß der Ausgangspunkt nach B und 
der Sammelpunkt nach B' übergeht (Fig. 33), so erkennen wir, 



Fig. 33. 

daß alle auf einer Kugelfläche mit dem Mittelpunkt C liegenden 
Objektpunkte Bildpunkte liefern, welche wieder auf einer zur 
ersteren konzentrischen Kugelfläche liegen. Ein Objektpunkt 
und der zugehörige Bildpunkt liegen stets auf demselben 
Zentralstrahl (Huygens). Hat Bild und Objekt eine kleine 
Ausdehnung senkrecht zum Zentralstrahl, so kann man auch 
sagen, daß eine zum Zentralstrahl senkrechte Ebene sich 
wieder als solche ähnlich und ähnlich liegend abbildet. 

18. Betrachtet man die Reflexion als eine Brechung mit 
dem Exponenten n = - 1, so liefert die Gleichung (2) sofort 
für den auf der konvexen Seite spiegelnden sphärischen Spiegel 

wobei auf den Gebrauch Rücksicht genommen ist, die Bild- 
weite a positiv zu rechnen, wenn das Bild auf der spiegelnden 
Seite liegt. Für den Hohlspiegel, welcher dem Objekt die 
konkave Seite zukehrt, wird r konventionell negativ bezeichnet, 
und mit Rücksicht darauf, daß die Brennweite r/2 = p ge- 
nannt wird, erhalten wir für diesen Fall 
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welche Gleichung für 1 /p = auch die Eigenschaften des 
Planspiegels enthält (Halley, Browne). 

19. Die sphärischen brechenden Flächen kommen in der 
praktischen Optik gewöhnlich zu zweien verbunden vor, indem 

sie ein durchsichtiges, optisch 
dichteres Medium zwischen sich 
fassen und eine sogenannte Linse 
vorstellen. Hier wollen wir an- 
nehmen, daß die Scheitel SS' sehr 
nahe aneinander fallen (Fig. 34), 
so daß man von der Dicke der 
Linse absehen, also eine unend- 
lich dünne Linse betrachten 
kann. Die Verbindungslinie der beiden Krümmungsmittei- 
punkte C, C ist die Achse der Linse. Wäre die erste Fläche 
(links) mit dem Radius r^ allein vorhanden, so würde die 
Gleichung gelten: 

5.) L^JL^'Lz[l 

Für die zweite Fläche (links Glas, rechts Luft, S'C = r^ 
gilt, indem man die Objektweite mit b, die Bildweite mit ß 
bezeichnet, wenn dieselbe allein vorhanden ist, die Gleichung: 

, -iJ 1-1 

6-) J- + 7HV- 

Da nun die negative Bildweite der ersten Fläche zu- 
gleich die Objektweite der zweiten Fläche darstellt, d. h. da 
1/6 =s— 1/a, so folgt, wenn a aus (5) gezogen und für b in (6V 
eingesetzt wird: 

a ^ ß ^ M r, r, / 

Hierbei ist a die Objektweite und ß die Bildweite der 
ganzen Unse, welche letztere wir der Gleichförmigkeit wegen 
wieder a nennen, während wir den Ausdruck rechts wieder 
mit 1/p bezeichnen wollen. Wir erhalten so 

7.) ; + ; = ^ 

^ a ti p 

welcher für alle Linsen gilt, wenn wir 
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1 -(«-i)f-' +±] 



den Radius für eine Luft^F'^^h^' welche dem Licht die 
KOTka^Iät zukehrt, positiv, im entgegengesetzten Falle negativ ein- 
setzen (Halley, Browne). 

Für fl == 00 folgt a ^ p, für a = oo a ^ p. Die beiden 
Brennweiten der Linse sind gleich und nicht wie bei einer 
sphärischen brechenden Fläche verschieden. 

20. Durch zweimalige Anwendung der Gesetze sphärischer 
brechender Flächen lassen sich also die Eigenschaften der 
Linsen ableiten, welche übrigens bis auf die Gleichheit der 
beiden Brennweiten, welche den Linsen eigentümlich ist, jenen 
einer sphärischen brechenden Fläche durchaus entsprechen: 
Homozentrische Bündel von kleinen Inzidenzwinkeln bleiben 
nach der Brechung homozentrisch. 
fallende Bündel vereinigt 



Das achsenparallel auf- 
i 




sich im zweiten Brennpunkt, 
das achsenparallel abgehende 
geht vom ersten Brennpunkt 
aus. Die zur Achse senkrecht 
in den beiden Brennpunkten 
errichteten Ebenen nennen 
vrir die erste und zweite 
Brennebene. Jeder unend- 
lich ferne leuchtende Punkt 
bildet sich in der zweiten 
Brennebene ab, jeder leuch- 
tende Punkt der ersten 
Brennebene liefert ein ab- 
gehendes Parallelstrahlen- 
bflndei. 

21. Ein von einem sehr 
fernen Punkte ausgehendes 
Parailelstrahlenbündel falle 
auf die Linse L (Fig. 35). 
Der durch F^ gehende Strahl 
konnte auch einem von F^ ausgehenden divergierenden Bündel 
angehören und geht demnach, die zweite Brennebene in S 
durchschneidend, achsenparallel ab. Es ist also S zugleich der 




Fig. 36. 
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Sammelpunkt des ganzen BQndels. — Das von einem Punkt T 
(Fig. 36) der ersten Brennebene ausgehende Bflndel geht achsen- 
parallel ab. Der achsenparallele Strahl durch T könnte aber 
einem achsenparallelen BQndel angehören, geht also durch F,, 
und diesem parallel gehen alle Strahlen des Bündels ab. 
(Dieses Konstruktionsmotiv rührt von R. Smith her.) 

Um den Verlauf eines auf die Linse LL fallenden, in der 
Achsenebene liegenden Strahles AM zu konstruieren (Fig. 37), 




Fig. 37. 



betrachten wir denselben entweder als einem Parallelbündel an- 
gehörig und konstruieren den Parallelstrahl durch Fi, welcher S 
liefert, wo auch der fragliche Strahl AM hindurchgeht, oder wir 
sehen AM als dem leuchtenden Punkt T angehörig an, und 
konstruieren den von T ausgehenden achsenparallelen Strahl, 

welcher auch für AM die Aus- 
trittsrichtung angibt. 

Der auf den Scheitel der un- 
endlich dünnen Linse zielende 
Strahl (Fig. 38) geht nach bei- 
den Konstruktionen ungebrochen 
durch, was auch direkt ersichtlich 
ist und angenähert auch für eine 
Linse von mäßiger Dicke gilt. 
Um zu einem leuchtenden 
Punkt A das Bild A' zu konstruieren (Fig. 39), bedenken wir, 
daß alle von A ausgehenden Strahlen sich in A' homozentrisch 
vereinigen. Es genügen also zwei leicht verfolgbare Strahlen 
zur Konstruktion, also AL und AF^ oder AL und AO, oder 
AO und AF^, 




Fig. 38. 
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22. Nach der Keplerschen Auffassung dreht sich bei 
kUinem Inzidenzwinkel auf Glas der ins Glas eindringende 
Strahl in demselben Sinne mit Vs d^"* Geschwindigkeit des 




umfallenden Strahles. Tritt letzterer wieder mit kleinem inzi- 
denzwinkel in die Luft aus, so setzt er seine Drehung wieder 
im Sinne des ersten einfallenden und auch im Ausmaße der 
Geschwindigkeit desselben fort. Für die Linse drehen sich also 
einfallende und austretende Strahlen im selben Sinne und in 
gleichem Ausmaße. Dies genügt, um das Verhalten von Objekt 
und Bild sich zu vergegenwärtigen. Dieses Untersuchungs- 
motiv könnte aber auch zur Grundlage einer vollständigeren 
Theorie gemacht werden. 

Bewegt sich A gegen die Linse zu ( ^) (Fig. 40) und denkt 
man sich die von A ausgehenden Strahlen immer auf dieselben 




Fig. 40. 

Punkte der Linse einfallend, so ergibt die gleichsinnige Drehung 
der austretenden Strahlen eine Verschiebung des Bildes in 
demselben Sinne ( ►). Hält man dieselbe Vorstellung bezüg- 
lich der Strahlen fest und bewegt A nach unten (j), so geht 
A' infolge der gleichsinnigen Strahlendrehung nach oben (f), 
wenn A und A' auf verschiedenen Seiten der «Linse liegen, und 
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ebenfalls nach unten (|), wenn beide auf derselben Seite der 
Linse liegen. Eine Verschiebung von A nach B gibt also eine 
Bildverschiebung von A' nach B\ Die der Achse paraUden 
Bewegungskomponenten von Objekt und Bild sind also 
stets gleichsinnig. Man erleichtert sich das Operieren mit 
Linsen ungemein wenn man sich diese Bemerkung gegen- 
wärtig hält. 

Es unterliegt keiner Schwierigkeit, nach der Keplerschen 
Betrachtungsweise sich den Lauf von Objekt und Bild im all- 
gemeinen zu vergegenwärtigen, sowohl für eine brechende 
Fläche als fOr eine Linse. Fällt das Licht aus unendlicher 
Feme von links auf eine konvexe, rechts eine Glasmasse be- 
grenzende Fläche, so ist das Bild im zweiten Brennpunkt, und 
dieses rückt in unendliche Ferne, während der Objektpunkt 
bis in den ersten Brennpunkt heranrückt. Bei weiterem Vor- 
rücken des Objektpunktes springt der Bildpunkt auf die andere 
Seite ins Unendliche und holt den Objektpunkt auf der 
brechenden Fläche ein, überholt denselben sogar, um aber im 
Krümmungsmittelpunkt wieder mit ihm zusammenzufallen. 
Während nun der Objektpunkt bis ins Unendliche läuft, 
schreitet der Bildpunkt nur bis zum zweiten Brennpunkt vor. 
womit alle Fälle erschöpft sind. Für die unendlich dünne Linse 
ist der Vorgang derselbe, nur daß in diesem Falle nur einmal, 
im Scheitel der Linse, ein Zusammenfallen von Objekt und 
Bild stattfindet. 

23. Da sich der reflektierte Strahl {n = — 1) entgegen- 
gesetzt und in demselben Ausmaß dreht wie der einfallende, 
sieht man leicht, mit welchen Modifikationen man diese Be- 
trachtungen auf Spiegel anzuwenden hat. 

Das berührte Untersuchungsmotiv ergibt sehr einfach, 
wenn a und a die zusammengehörige Objekt- und Bildweite 
einer Linse bedeutet, für die zusammengehörigen Änderungen 
beider die Gleichung: 

8v da da 



flf« ' 



welche mit der allgemein angewendeten 



identisch ist. 
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24. Für eine sphärische brechende Fläche wollen wir den 
Zusammenhang der Bildbewegung mit der Objektbewegung uns 
noch in folgender Art veranschaulichen. Wir ziehen von einem 
Objektpunkt A der Achse (Fig. 41) den Strahl AM, und führen 
die bekannte Konstruktion MSA' des Bildes A' aus. Genau ge- 
nommen dürfte in Wirklichkeit der Strahl AM nur einen kleinen 
Winkel mit AA' machen, und die Konstruktion wäre dann 
ebenso unbequem als 
ungenau. Reusch^) 
denkt sich deshalb die 
Dimension der Zeich- 
nung senkrecht zu AA' 
so vergrößert, daß die 
Krümmung des Meri- 
dianschnittes der sphä- 
rischen Fläche vernach- 
lässigt werden kann, 
und führt an dieser 
gedehnten Figur die Konstruktion aus. Es genfigt aber^in 
unserem Fall zu beachten, daß das Konstruktionsergebnis durch 
die Neigung des Strahles nicht beeinflußt wird, und es ist daher 
gestattet, wo es bloß auf das Ergebnis ankommt, den Strahl 
auch unter einem großen Winkel, z. B. 45®, gegen AA' ver- 
laufen zu lassen. Dann ist aber OM = A d- h. der durch 
die Ecke S des aus p,, p, gebildeten Rechtecks gelegte Strahl 
schneidet an dem einen Arm LL des Achsenkreuzes eine 
Objektweite, an dem anderen Arm AA eine Bildweite ab. 
Dreht man den Strahl um 5 rund herum, so erhält man alle 
möglichen Fälle. Markiert man die Punkte und klappt man 
dann das Achsenkreuz in der durch die Figur angedeuteten 
Weise zusammen, so decken sich auf der nun doppelt gedeckten 
Achse zwei durch das Büschel mit dem Scheitel 5 erzeugte 
projektivische Punktreihen. Dasselbe gilt nun für jeden be- 
nachbarten Zentralstrahl. Man sieht, daß der Objektraum (die 
Gesamtheit der Objektpunkte) zum Bildraum (zur Gesamtheit 
der Bildpunkte) projektivisch ist und in bezug auf den Krüm- 

^) Reusch, Konstruktionen zur Lehre von den Haupt- und Brenn- 
punkten eines Linsensystems, 1870. — Vgl. auch Reusch, Theorie der 
Zyltnderlinsen, 1868. 



92 ^'^ Entwicklung der Dioptrik. 

mungsmittelpunkt perspektivisch liegt Auf jedem Zentraistrahl 
liegen sich deckende projektivische Punktreihen. Der Krüm- 
mungsmittelpunkt entspricht sich selbst (als Doppelpunkt), und 
jeder Punkt der sphärischen brechenden Fläche entspricht sich 
selbst. Dies ist sowohl optisch einleuchtend, als es auch durch 
Drehung des Strahles MA' in der Figur ersichtlich wird. Der 
unendlich fernen Ebene des Objektraums entspricht die Brenn- 
ebene F2 des Bildraums, und der unendlich fernen Ebene des 
Bildraums die Brennebene F^ des Objektraums. Nennt man 
A das Objekt, A' das Bild, 5 den Durchschnittspunkt des 
Zentralstrahls mit der sphärischen Fläche und C den Krüm- 

CA CA' 

mungsmittelpunkt, so besteht die Beziehung -^ : ^-^ = n. 

Das genannte Doppelverhältnis hat den Wert des Brechungs- 
exponenten. Diese Beziehungen hat zuerst Möbius durch Be- 
trachtungen von anderer Form abgeleitet.^) 

25. Für den sphärischen Spiegel ergibt sich durch eine 
der Figur analoge Konstruktion der entgegengesetzte Lauf von 

Objekt und Bild. An die Stelle der 
beiden Punkte F^.Fg tritt hier nur ein 
Punkt F. Die Gerade durch P(Fig. 42) 
schneidet Si4 als Objekt- und SA als 
Bild weite ab. 5^4' ist im Sinne des 
Pfeiles bis zum Zusammenfallen mit 
SA zu drehen. Auch für den Spiegel 
besteht die projektivische Beziehung 
Pig 42 von Objekt- und Bildraum. Das vor- 

erwähnte Doppelverhältnis nimmt für 
diesen Fall den Wert — 1 an.*) 

Wenn man zu einem Objektpunkt A das dioptrische Bild 
für eine sphärische brechende Fläche sucht, findet man einen 

*) Möbius, Berichte der k. sächs. Gesellsch. d. Wissensch. 1855, 5.8. 

*) Die quantitative Beziehung zwischen Objektweite und Bildweite 
ist für die Linse dieselbe wie für den sphärischen Spiegel, nur ist der Lauf 
von Objekt und Bild für die Linse gleichsinnig. Es sei hier nur erwähnt, 
daß man die Auffassung der Figuren 41 u. 42 zur Konstruktion der Brenn- 
weite einer Linse verwenden kann, wenn ein zusammengehöriges Werte- 
paar von a und n gegeben ist. (Einschreiben eines Quadrates in das Drei- 
eck i4i4'S. - - Für die sphärische Fläche ist ein Rechteck von dem Seiten- 
verhältnis 1 : n einzuschreiben.) 
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Bildpunkt A\ Betrachtet man aber denselben Raumpunkt A 
als Objektpunkt, den man mit B bezeichnet, so ist der zu- 
gehörige Bildpunkt ein (von A verschiedener) Raumpunkt B\ 
Ist aber A ein Objektpunkt und A dessen katoptrisches Bild, 
so entspricht dem Punkt A als Objektpunkt wieder der 
Punkt A als Bildpunkt. Man sagt, Objektraum und Bildraum 
stehen in Involution. Man erkennt leicht, daß diese Verhält- 
nisse in den Unterschieden des Brechungs- und Reflexions- 
gesetzes ihre Wurzel haben. Derselben Geraden entspricht je 
eine verschiedene andere Gerade, je nachdem man die erstere 
als einfallenden oder gebrochenen Strahl ansieht, aber nur 
eine und dieselbe Gerade, wenn man erstere als einfallenden 
oder reflektierten Strahl ansieht. Damit steht natOrlich das 
Reziprozitätsgesetz, welches eine Umkehrung des Sinnes der 
Lichtbewegung voraussetzt, nicht im Widerspruch. 

26. Es lag nahe, die für eine sphärische Fläche oder eine 
Linse ermittelten Gesetze auf ein System von beliebig vielen 
Flächen oder Linsen anzuwenden. Ein solcher Versuch in bezug 
auf Linsen wurde schon von Cotes unternommen (R.Smith, 
Systeme of Optics, Book 2, Cap. V), dann von Euler (M£m. 
de TAcad. de Berlin 1757, 1761), von Lagrange (M6m, Berlin 
1878, 1803) und Piola (Mailänder Ephemeriden 1822). 
Möbius hat diesen Gegenstand in selbständiger Weise unter- 
sucht, hat aber (1830) in seiner Arbeit „Über die Haupt- 
eigenschaften eines Systems von (unendlich dünnen) Linsen- 
gläsern" (Grelles Journal V, S. 113) auch die Anregungen der 
älteren Autoren benützt. Die Autoren vor Möbius suchen 
vor allem nach einem bequemen Rechnungsmechanismus, um 
die Aufgaben zu lösen, welche im Prinzip keiner Schwierigkeit 
unterliegen. Möbius aber betont die Analogien, welche in 
dem dioptrischen Verhalten einer Linse und eines Systems von 
Linsen bestehen. Bei der analytischen Darstellung bedient er 
sich der Kettenbrüche und des von Euler (Nov. Comment. 
Acad. Petrop. IX) für diese verwendeten Rechnungsmechanis- 
mus. Die Kettenbruchform kommt in einfacher Weise zu- 
stande. Es seien beispielsweise nur zwei Linsen mit den rezi- 
proken Brennweitenwerten g^, g, und dem Abstand h^ ge- 
geben, so gelten bei Bezeichnung der Objektweiten mit a,, a^, 
der Bildweiten mit b^, b^, die Gleichungen 
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Unter den Analeren, welche Möbius anführt, möge zu- 
nächst folgende hervorgehoben werden. Für dne Linse gilt die 
bekannte Gleichung, in seiner Bezeichnung 

welche sich auf die Fonn bringen läßt: 

(a -/)(*-/)=/•• 

oder, wenn man die Abstände von Objekt und Bild von je 
einem Brennpunkt mit a, ß bezeichnet: 

Für ein System von Linsen gibt es analog zwei Brenn- 
punkte, und die mittlere Proportionale zwischen den Abständen 
von Objekt und Bild von diesen Punkten ist ebenfalls konstant, 
man kann sie die Brennweite des Systems nennen. 

Ein Objekt im Abstände der doppelten Brennweite von 
einer Linse bildet sich gleich groß und verkehrt ab. Ein Objekt 
auf der Räche einer Linse (wo Bild und Objekt zusammen- 
fallen) bildet sich gleich groß und aufrecht ab. Auch für ein 
System von Linsen pbt es einen Ort A für das Objekt, wobei 
sich dasselbe in A' gleich groß und verkehrt abbildet, und einen 
anderen B, wobei sich dasselbe in B' gleich groß und aufrecht 
abbildet. Die Punktepaare A, A\ B, B' stehen beide um die 
Brennweite von den Brennpunkten ab, aber in entgegengesetztem 
Sinne. Die Punkte ß, B' sind von Gauss später Hauptpunkte 
genannt worden. 

27. Noch allgemeiner sind nämlich die Betrachtungen von 
Gauss (Dioptrische Untersuchungen 1843). Gauss behandelt 
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daselbst analytisch den Fall eines Systems zentrischer brechender 
Flächen. Wenn auch der Fall der Linsen (von endlicher Dicke) 
in den Vordergrund tritt, so ist doch auch der allgemeinere Fall 
ganz verschiedener aufeinanderfolgender brechender Medien 
nicht ausgeschlossen. Durch besondere Substitutionen, bei 
deren Wahl Gauss wahrscheinlich durch die ihm schon be* 
kannten Analogien zwischen einer Linse und einem System 
von Linsen geleitet war, die aber dem Leser von vornherein 
wenig motiviert erscheinen, vereinfachen sich die Betrachtungen 
ungemein und gestalten sich dieselben sowie die hieraus sich 
ergebenden Konstruktionen sehr praktisch. C. Neumann (Die 
Haupt- und Brennpunkte eines zentrischen Systems sphärisch 
brechender Flächen, 1866) hat eine einfachere Darstellung der 
Gaussschen Dioptrik versucht. Das eigentliche Verständnis 
der Gaussschen Dioptrik ergibt sich aber, wie mir scheint, 
erst durch die von Möbius aufgedeckten projekti vischen Be- 
ziehungen zwischen Objektraum und Bildraum. Diese letzteren 
sollen hier in Kürze unter teilweiser Benützung der Unter- 
suchungsweise von C. Neumann, aber mit Vermeidung der 
oft recht langen Rechnungen desselben, dargelegt werden. 

28. Den Begriff der konjugierten Elemente hat Lagrange 
in der oben erwähnten Arbeit von 1778 eingeführt. Wenn p 
ein Objektpunkt und p' dessen Bildpunkt in bezug auf eine 
brechende Fläche oder ein System von solchen Flächen ist, so 
Skid p und p' konjugierte Punkte. Ist s ein einfallender Strahl 
und s' der zugehörige Strahl, der durch Brechung aus ersterem 
hervorgeht, so sind s und $' konjugierte Strahlen. Nach dem 
Homozentrizitätsgesetz, welches in der bekannten Annäherung 
gilt, gehen alle Strahlen, welche sich in dem Punkt p schneiden, 
nach der Brechung wieder durch den Punkt p\ Wegen der 
Unabhängigkeit der Strahlen eines Bündels kann femer jeder 
Punkt eines Strahles als Ausgangspunkt dieses Strahles ange- 
sehen werden, eine Auffassung, von der schon R. Smith aus« 
giebigen Gebrauch macht. 

Dies vorausgeschickt, sind folgende zwei Sätze ein- 
leuchtend : 

1. Wenn ein Strahl s durch die Punkte p^, p, geht, so geht 

der konjugierte Strahl s* durch die den Punkten p^, p^ 

konjugierten Punkte Pi\ p/. 
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2. Wenn zwei Strahlen s^, s^ sich in dem Punkt p schneiden, 
so schneiden sich die den ersteren konjugierten Strahlen 
Si\ $2 in dem dem Punkt p konjugierten Punkt p'. 

Wir wollen uns ferner in Erinnerung bringen , daß bei jeder 
Brechung an einer sphärischen Fläche der Objektpunkt p und 
der Bildpunkt p' stets auf demselben Zentralstrahl liegen, und 
daß infolgedessen ein auf dem Zentralstrahl senkrechtes ebenes 
Punktsystem sich wieder als ein senkrechtes ähnliches und in 
bezug auf den Krfimmungsmittelpunkt zu ersterem System 
perspektivisch liegendes Punktsystem abbildet. Die Abbildung 
ist aufrecht oder verkehrt, der Mittelpunkt ein äußerer oder 
innerer Ahnlichkeitspunkt, je nachdem beide Systeme auf der- 
selben oder auf verschiedenen Seiten des Krummungsmittel- 
Punktes liegen. Diese Sätze gelten in der bekannten An- 
näherung. 

29. Hat man es mit einem zentrierten System von sphä- 
rischen brechenden Flächen zu tun, deren sämtliche Kröm- 
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Fig. 43. 



mungsmittelpunkte auf derselben Geraden, auf der Achse, 
liegen, so lehrt die sukzessive Anwendung der erwähnten Be- 
trachtung, daß ein auf der Achse senkrechtes ebenes Punkt- 
system sich nach Durchgang der Strahlen durch alle Flächen 
so abbilden wird, daß Objekt und Bild ähnlich sind und in 
bezug auf einen Punkt der Achse perspektivisch liegen. 

Es sei A die Achse eines zentrierten Systems (Fig. 43) und 5^ 
ein einfallender achsenparalleler Strahl. Demselben wird nach 
Durchgang aller Flächen in der Ebene von s^ und A ein kon- 
jugierter Strahl Si entsprechen, welcher im allgemeinen eine 
andere Neigung gegen die Achse haben, also dieselbe irgendwo, 
etwa im Punkte Fg, schneiden wird. In Fj schneiden sich aber 
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dann wegen der Homozentrizität alle achsenparalielen Strahlen. 
Es ist F, der (zweite) Brennpunkt des Systems. 

Es sei nun derselbe achsenparallele Strahl, den wir nun 
mit Sg bezeichnen, ein aus dem System austretender, dem 
irgendein, im allgemeinen anders gegen die Achse geneigter, 
5, in der Ebene s^A als eintrdender entsprechen wird, und welcher 
die Achse in F^ schneidet. Alle von Fj ausgehenden Strahlen 
gehen dann achsenparallel ab. Es ist F^ der (erste) Brennpunkt 
des Systems. 

Beachten wir, daß ^i, s^ zwei eintretende Strahlen sind, 
die sich in dem Punkt p schneiden, so sehen wir, daß der 
Durchschnitt p' der zu ersteren konjugierten Strahlen s^' s^' 
der zu p konjugierte Punkt ist. Dann ist p' die Abbildung 
von p und nach dem vorher erörterten das ganze durch p' 
senkrecht zur Achse gelegte ebene Punktsystem die Abbildung 
des ebenso durch p gelegten Punktsystems. Wegen der per- 
spektivischen Lage aber ist das System durch p' die gleich 
große aufrechte Abbildung des Systems durch p. Beide liegen 
perspektivisch in bezug auf den unendlich fernen Punkt der 
Achse. Die Durchschnitte der beiden Ebenen //, H' mit der 
Achse bezeichnen wir nach Gauss als Hauptpunkte und jene 
Ebenen selbst als Hauptebenen. 

30. Hat man diese Einsicht gewonnen und hat man an 
einem dioptrischen System durch Konstruktion, Rechnung oder 
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Versuch die Hauptpunkte und Brennpunkte ein für allemal 
bestimmt, so gestalten sich alle weiteren Konstruktionen sehr 
einfach. Man hat nicht mehr. nötig, jeden Strahl durch das 
ganze System hindurch zu konstruieren, sondern man kann 
zu jedem einfallenden Strahl, ohne sich um dessen wirklichen 

Mach. Optik. 7 
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Verlauf im System zu kümmern, sofort den austretenden an- 
geben. 

Es sei s ein einfallender, mit der Achse in einer Ebene liegen- 
der Strahl (Fig. 44), welcher die Hauptebene H^ in p schneidet. 
Man betrachtet denselben als angehOrig einem ParallelbOndei 
und zieht den Parallelstrahl durch F^. Derselbe geht durch q, 
den konjugierten Punkt q' und nachher achsenparallel fort, 
wobei derselbe die Brennebene F^ in r schneidet. Der Strahl s 
geht hurch den zu p konjugierten Punkt p' und ebenfalls 
durch r. Man kann nach Gauss kürzer verfahren, indem man 
beachtet, daß die in F^ und F, bis zum Strahl 5 reichenden 
Perpendikel sich gegenseitig zu dem Perpendikel in H^ ergänzen. 

A 




Fig. 45. 

Das Bild A zu A konstruiert man (Fig. 45), indem man 
von den von A ausgehenden Strahlen den achsenparallelen 
und den durch F^ laufenden auswählt. 





Flg. 46. 

Die Punkte Fj, fj, H^ und //j hat, wie aus dem Vorigen 
ersichtlich ist, schon Möbius hervorgehoben. Derselbe hat aber 
auch noch bemerkt, daß zwei Punkte Z^, L2(Fig.46) existieren, 
von der Beschaffenheit, daß das Objekt in L^ sich in L^ gleich 
groß, aber verkehrt abbildet. Für eine Linse oder eine sphä- 



Die Entwicklung der Dioptrik. 



99 



Tische Fläche findet dies, wie aus den Formeln leicht ersieht* 
lieh, statt, wenn Objekt und Bild zu beiden Seiten der Linse 
oder sphärischen Fläche um die doppelte Brennweite abstehen. 
Analoges läßt sich für ein zentriertes System nachweisen. Wir 
denken uns einen Objektpunkt, der den Abstand + h von der 
Achse hat, dessen Ort aber noch unbestimmt ist. Wir kon- 
struieren vorläufig den jedenfalls gegebenen einfallenden Parallel- 
strahl im Abstand + A, ferner den durch die Aufgabe be- 
stimmten austretenden Parallelstrahl im Abstand — h von der 
Achse. Die Verfolgung beider Strahlen führen zu den Punkten 
i-i, Z^, welche im umgekehrten Sinne wie Z/^, //j von den 
Brennpunkten Fj, F^ um die Brennweiten abstehen, wie es 
Möbius angegeben hat. 

31. Wie man sieht, wirkt ein zentriertes System wie eine 
Brechung an einer sphärischen Fläche oder an einer Linse, 
verbunden mit einer Verschiebung längs der Achse um den 
Abstand der Hauptebenen. Bei ungleichen Brennweiten des 
Systems haben wir an die Wirkung einer Fläche, bei gleichen 
Brennweiten an die Linse zu denken. Es zeigt sich nun leicht, 
daß die beiden Brennweiten eines Systems gleich sind, wenn 
das erste und letzte Medium des Strahles dasselbe ist, daß hin- 
gegen die erste und zweite Brennweite wie 1 : n sich verhalten, 
wenn der Brechungsexponent aus dem ersten in das Idzte 
Medium n ist. Dies läßt sich durch die Kepl ersehe Betrach- 
tungsweise leicht zeigen. 

Wir denken uns einen Strahl, welcher vom ersten Brenn- 
punkt ausgeht (Fig. 47), der sehr wenig gegen die Achse geneigt 
ist und der die Haupt- 
ebene H^ in dem sehr 
kleinen Abstand m von 
der Achse trifft; derselbe 
geht in dem Abstand m 
achsenparallel fort. Drehen 
wir nun den Strahl im 
Sinne des Pfeils, ohne 
den Einfalispunkt an H^ 

zu ändern, bis derselbe achsenparallel wird, um den Winkel <p, 
so dreht sich der austretende, ohne Änderung des Austritts- 
punktes an //„ in demselben Sinne, aber nur um den Winkel ip/n. 
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Die zweite Brennweite ist daher f^ = n'f^. Bei gleichem An- 
fangs- und Endmedium ist aber /j = /i. Die Gleichung (8) 



wQrde in ersterem Fall in 
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32. Zu den von Möbius und Gauss gefundenen Funda- 
mentalpunkten oder Kardinalpunkten eines zentrierten Systems 
hat Listing (Wagners Handwörterbuch d. Physiologie, Bd. IV, 
S.351) zwei neue Punkte, die ..Knotenpunkte'' hinzugefügt. 
Die Frage nach denselben entsteht durch die weitere Ver- 
folgung der Analogie einer brechenden Fläche und eines zen- 
trierten Systems. In beiden Fällen treten zwei Brennpunkte 
auf. Die Rolle der brechenden Fläche haben die beiden Haupt- 
ebenen geteilt, die brechende Fläche hat sich gewissermaßen 
in zwei gespalten. Es liegt nun nahe zu fragen, ob die Rolle 
des Krümmungsmittelpunktes an einem System nicht auch 
irgendwie vertreten ist, und da alles auf eine Brechung und 
eine Verschiebung hinausläuft, so ist wohl zu erwarten, daß 
zwei Punkte den KrOmmungsmittelpunkt vertreten werden, 
durch welche der einfallende und der austretende Strahl parallel 
hindurchgehen. 

Denken wir uns einen Strahl von bestimmter Richtung^ 
aber noch unbestimmter Lage. Die Konstruktion desselben 

können wir beginnen, 
indem wir den Parallel- 
strahl u durchFi ziehen 
(Fig. 48). Jedenfalls 
wird jener der Lage 
nach noch unbestimmte 
Strahl durch den Punkt 
P der Brennebene F^ 
hindurchgehen, und da 
das ganze Parallelbündel in P konvergiert, wird darunter 
auch ein zu u parallel austretender Strahl r sein. Diesen 
brauchen wir nur rückwärts zu verfolgen, um zu dem 
parallel einfallenden w zu gelangen. Demnach wird der auf 
Kl zielende einfallende Strahl w durch /C2 parallel austreten. 
Da nun das Konstruktionsergebnis, die Punkte K^ «K^, von 
4er Richtung des einfallenden Strahles ganz unabhängig ist, so 
haben die gefundenen Knotenpunkte Ki, K2 die Eigenschaft» 
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daß jeder auf den ersten zielende Strahl durch den zweiten 
parallel austritt. Dieselben teilen also die Rolle des KrQmniungs* 
mittelpunktes. Beide liegen auf derselben Seite je einer Haupt- 
ebene in derselben Entfernung H^Ki = H^Ki — fi — fi, welche 
der Differenz der beiden Brennweiten gleich ist. Ist das erste und 
letzte Medium dasselbe, also /<— /i=0, so fallen die Knoten- 
punkte mit den Hauptpunkten zusammen, sowie auch bei 
der unendlich dünnen Linse der Linsenscheitel die Rolle des 
Krfimmungsmittelpunktes übernimmt. 

Die Punkte L^ und L^ der Fig. 46 zeigen ein entgegen- 
gesetztes Verhalten wie die Hauptpunkte Hi und //,, weshalb 
sie Toepler negative Hauptpunkte genannt hat; wir wollen 



/^f H2 




Fig. 49. 



sie dementsprechend nun mit H_^ und //., bezeichnen. Es liegt 
nun die Frage nahe, ob nicht ein Punktepaar existiert, welches 
eine den Knotenpunkten K^i K% analoge, vielleicht geänderte 
Rolle spielt? Wir denken uns also wieder (Fig. 49) einen ein- 
fallenden Strahl u von bestimmter Richtung, aber noch unbe- 
stimmter Lage, und fragen nach dem austretenden Strahl, 
der die Achse unter dem entgegengesetzten gleichen Winkel 
schneidet. Wir beginnen die Konstruktion, indem wir durch F 
einen zum eintretenden Strahl parallelen ziehen, der jeden- 
falls wie das ganze Parallelbündel durch den Punkt P, der 
Ebene F^ hindurchgeht. Unter den von dem Bilde P^ aus» 
gesendeten Strahlen befindet sich gewiß einer, welcher mit 
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der Achse den entgegengesetzten Winkel einschließt, wie der 
einfallende, nämlich P^K^^. Verfolgen wir diesen zu seinem 
Eintritt zurück, so finden wir, daß dem durch /C.g austretenden^ 
Strahl ein durch K^^ unter entgegengesetztem Winkel die Achse 
schneidender eintretender Strahl entspricht. Toepler hat die 
Punkte /C.i und /C_2» deren Lage nach der Konstruktion von 
dem Eintrittswinkel unabhängig ist, negative Knotenpunkte 
genannt. K.^ steht von H^ um /j— / ab und ebenso K.j von H^. 
Der Abstand von /C.j zu H_^ und von K_^ zu H_^ ist /^ — tv ^^^ 
Symmetrie, auf welcher die ganze Konstruktion beruht, ist 
unmittelbar ersichtlich. Für f^ = /, fällt auch wieder K^^ mit W_, 
und K^ mit H_^ zusammen. 

33. Denken wir uns ein zentriertes System, in welchem 
nur Strahlen unter kleinen Winkeln verlaufen. In bezug auf 
die erste Fläche sind Objektraum und Bildraum projektivisch 
und liegen auch perspektivisch. Der letztere Bildraum gilt 
wieder als Objektraum der zweiten Fläche, zu deren Bildraum 
derselbe projektivisch ist und perspektivisch liegt usw. Nur 
das oben angezogene Doppelverhältnis ändert seinen Wert nach 
Maßgabe des Brechungsexponenten für jede einzelne Brechung. 
Somit wird auch der erste Objektraum zum letzten Bildraum 
projektivisch sein. Die perspektivische Lage fehlt nur darum, 
weil die einzelnen brechenden Flächen nicht in eine zusammen- 
fallen, sondern voneinander getrennt sind. Dies hat zur Folge, 
daß die beiden zueinander pro jekti vischen Räume durch eine 
axiale Verschiebung (um den Abstand der Hauptebenen) aus 
der perspektivischen Lage verschoben sind.^) 



^) Daß die Gausssche Dioptrik Beziehungen darlegt, die sich in 
einfachster und natürlichster Weise als projektivische auffassen lassen, 
habe ich bei Gelegenheit einer Vorlesung über geometrische Optik (1870) 
bemerkt, ohne noch die Abhandlung von Möbius zu kennen. Ich war 
durch gleichzeitige Beschäftigung mit der Stein ersehen Geometrie und 
durch eine Bemerkung von Ch. Paulus darauf geführt. Ich habe von 
der ausführlichen Publikation Abstand genommen, nachdem die Abhand- 
lungen von Toepler (Poggendorffs Annalen, Bd. 142, 1871) und Lippich 
(Mitt. d. naturw. Vereins zu Graz, 1871) erschienen waren, und habe 
mich auf eine kurze Bemerkung in Carls Repertorium, Bd. VII, S. 262, 
beschränkt. Es war mir dies nachher sehr Heb, da ich fand, daß schon 
Möbius alles Wesentliche gesagt hatte. (Vgl. auch Hankel, Elemente 
d» projektivischen Geometrie, Leipzig 1875, S. 146 u. ff., ferner das Referat 
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34. Lagrange in seiner oben zitierten Abhandlung von 
1803 und Möbius in der Arbeit von 1830 definieren das 
Fernrohr als ein optisches System, dessen beide Brennweiten 
unendlich groß sind. Es liegt auf der Hand, daß in diesem 
Fall die obigen Konstruktionen nicht anwendbar sind. Man 
kann jedoch das ganze System in diesem Fall in zwei Teile 
zerlegen, von welchen jeder endliche Brennweiten hat, und 
welcher sich demnach nach dem dargelegten Verfahren be- 
handeln läßt. Die zweite Brennebene des einen Teils (des 
Objektivsystems) fällt dann mit der ersten Brennebene des 
zweiten Teils (des Okularsystems) zusammen. 

35. Es empfiehlt sich, bei Experimenten mit dioptrischen 
Apparaten sich gegenwärtig zu halten, daß jedem Punkt des 

von Czapski über die hierher gehörigen Arbeiten von Abbe in Winkel- 
manns Handbuch der Physik, Breslau 1894, Bd. II.) 

Will man den Lauf von Objekt und Bild und deren projektivische 
Beziehung nicht an einem Achsenkreuz wie im Text S. 91, Fig. 41, sondern 
an der Achse selbst ersichtlich machen, so zieht man an der Tafel eine 
Gerade G, setzt an den Punkten 5 (Scheitel der brechenden Fläche) und 
C (Kriimmungsmittelpunkt) Stifte ein (Fig. 50) und legt ein vierstrahliges 




Fig. 50. 

Drahtbündel mit festen Winkeln auf. Solange die beiden Strahlen 5 und C 
mit den betreffenden Stiften In Berührung sind, zeigt der Strahl A des 
DrahtbOschels an G stets den Ort eines Objektes, A' den Oft eines Bildes 
tn einer sphärischen Fläche an. Halbiert der Strahl A den einen, A' den 
amleren Winkel der Strahlen 5 und C, so entspricht die Darstellung einem 
Spiegel; der Wert des im Text erwähnten Doppelverhflitnisses wird &= - 1. 
Die Stifte (Punkte) 5, C gelten bei dieser geometrischen Darstellung nicht 
ab undurchdringlich; man kann die Strahlen diese Stifte nach Belleben 
bald auf der einen, bald auf der andern Seite berühren lassen. 
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Objektraumes ein Punkt des Bildraumes entspricht, und außer- 
dem auf den gleichsinnigen Lauf von Objekt und Bild zu achten. 
Es sei A ein Objekt, i4' dessen Bild (Fig. 51). Bringt man an 
die Stelle des letzteren einen Schirm, so entspricht jedem 
Punkt des Objektes ein Punkt des Bildes auf dem Schirme, 




Fig. 51. 

da A und A' konjugiert sind. Aber auch wenn man den 
Schirm an eine andere Stelle, z. B. V oder IT bringt, erhält 
man ein Bild, zwar nicht des Objektes, aber des Komplexes 
der Strahlendurchschnitte in den konjugierten Ebenen I und II. 
Wenn man hierauf achtet, so bereitet das Verständnis von 
Erscheinungen keine Schwierigkeit, welche zuweilen in recht 

wunderlicher Weise aufgefaßt 
worden sind. Man betrachte 
ein hell leuchtendes Objekt, 
z. B. eine Kerzenflamme, durch 
das kleine Loch eines Kar- 
tons C mit Hilfe einer Lupe 
(Fig. 52). Steht die Lupe und 
das Auge so, daß die zur Netz- 
hautebene konjugierte Ebene 
£i zwischen C und L fällt, 
so sieht man ein umgekehrtes 
Bild der Flamme, ein aufrechtes aber, wenn die zur Netzhaut 
konjugierte Ebene nach E^ fällt, und das erleuchtete Loch, 
wenn dieselbe mit CC zusammenfällt. Die Flamme kann hier- 
bei sehr weit vom Karton entfernt sein. Alle Strahlenkomplexe, 
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außer jenen, welche durch das Loch gehen, sind hier von der 
Abbildung ausgeschlossen. Grey, der berühmte Elektriker, der 
eine analoge Erscheinung beobachtet hat (Phil. Trans., Vol. 1, 
p. 172 - Priestley, History of Optics, 1772, 1, p.209) denkt 
an eine Hohlspiegelwirkung (1) der kleinen Öffnung. 

36. Wenn wir die Entwicklung der Dioptrik nochmals 
überblicken, so ergeben sich uns folgende Bemerkungen: 

1. Die angenäherte Lösung der durch die praktische Dioptrik 
gestellten Fragen unter vereinfachten, absichtlich und 
mit Bewußtsein idealisierten Bedingungen hat sich in 
theoretischer und praktischer Hinsicht als besonders 
fruchtbar erwiesen. Die genauere Lösung ergab sich in 
Form von Korrektionen der angenäherten Lösung. 

2. Es war zweckmäßig, die häufiger vorkommenden Fälle 
ein für allemal zu untersuchen und das Ergebnis der 
Untersuchung für den weiteren Gebrauch in Form von 
Lehrsätzen bereit zu legen. 

3. Durch Vergleichung der einfacheren Fälle mit den zu- 
sammengesetzten ergaben sich Analogien der letzteren 
mit den ersteren. 

4. Durch Beachtung dieser Analogien ist es überflüssig ge- 
worden, bei einem zusammengesetzten System in jedem 
besonderen Falle alle Zwischenuntersuchungen immer 
wieder anzustellen. Dieselben können nach einmaliger 
Ausführung erspart und ausgeschaltet werden, indem auf 
Grund derselben sich eine unmittelbare Beziehung 
zwischen dem ersten Objektraum und dem letzten 
Bildraum ergibt, wodurch die Anwendung sich sehr 
ökonomisch gestaltet. 

37. Die Verhältnisse an Linsen lassen sich an folgendem 
Apparat Fig. 53 veranschaulichen. Die Vorrichtung besteht aus 
einem Glaskasten, welcher mit Hilfe eines kleinen Handblase- 
balgs, in dessen Düse man eine Zigarette mit dem brennenden 
Ende einwärts gesteckt hat, mit Tabakrauch gefüllt wird. Im 
Kasten verstellbar befinden sich die Linsen. Der Brennpunkt 
der ersten Linse, auf welche durch ein Gitter mit horizontalen 
Stäben Sonnenlicht fällt, wodurch der Strahlengang im Rauch 
sichtbar wird, stellt den leuchtenden Punkt vor, der an die 
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zweite Linse beliebig herangeschoben und durch dieselbe hin- 
durchgeschoben werden kann. Um das direkte und gebrochen«; 
LichtbQndel gleichzeitig hinter der Linse verfolgen zu känneii. 
ist in letzterer ein Spalt angebracht. Da nämlich alle von einem 
Punkt ausgehenden, auf die Linse fallenden Strahlen sich in 
einem Punkte sammeln, ist es für das Zustandekommen des 
Bildes gleich, ob die ganze Linse oder nur ein Bruchteil der 
Linse vorhanden ist. Die Linse, soweit sie vorhanden ist, wird 
durch ein rotes Planglas gedeckt. Ein Teil des direkten Lichtes 




Rg. 53. 



geht also frei hindurch und bleibt weiß, während das gebrochene 
Licht rot gefärbt wird. Um die Bewegung des Objektpunktes 
noch ausgiebiger zu machen, kann vor die Linse L, noch eine 
andere gesetzt werden, welche den von L, ausgehenden Strahlen 
einen beUebigen Grad der Konvergenz oder Divergenz beizu- 
bringen erlaubt. 

Man kann an diesem Apparat wie an einem beweglichen 
Modell alle die Linsen betreffenden Sätze in überraschend 
schöner Weise demonstrieren. — Anstatt der Sammellinse kann 
man selbstverständlich auch eine durchbrochene Zerstreuungs- 
linse oder einen durchbrochenen Hohlspiegel einfügen. 

Die Brechungsexponenten verschiedenfarbiger Strahlen sind 
ungleich. Dadurch werden also die Bilder von demselben 
Objektpunkte ausgehender verschiedenfarbiger Strahlen an ver-, 
schiedene Stellen fallen. Darin besteht die sogenannte ctiro- 
matische Abweichung der Linsen. Auch diese chromatische 
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Abweichung zeigt sich sehr hübsch an unserem Apparat. 
Setzen wir statt L^ eine volle Linse ein, deren rechte Hälfte 
mit einem roten, deren linke Hälfte mit einem blauen Plan- 
glase bedeckt ist, so löst sich der von dem Brennpunkte der 
Linse L^ ausgehende weiße Kegel in einen foten und blauen 
Kegel auf, deren Scheitel sich merklich trennen, so daß der 
rote Scheitel in größere Distanz von L^ ruckt wie der blaue. 
Auch an dem Lichtkegel der ersten Linse bemerkt man schon 
im Rauch, daß derselbe zwischen der Linse und dem Kon- 
vergetizpunkt rot und von da an blau gesäumt ist, was eben- 
falls die chromatische Abweichung zur Anschauung bringt. 

Der gleichsinnige Lauf von Bild und Objekt bei Anwendung 
von Linsen und die entgegengesetzte Bewegung beider bei An- 
wendung von Spiegeln tritt m auffallender Weise hervor. 

Sämtliche Erscheinungen an Sammellinsen sind auch ver- 
ständlich, wenn man diese Linsen als ein System unendlich 
vieler kleiner Prismen mit verschiedenen brechenden Winkeln 
auffaßt, deren brechende Kanten von der Achse abgewendet 
sind und deren Größe mit der Entfernung von der Achse zu- 
nimmt. Bei Zerstreuungslinsen sind hingegen die brechenden 
Kanten der Achse zugewendet. 

38. Auf eine nähere Untersuchung der Abweichungen der 
Linsen (vom Homozentrizitätsgesetz), welche von vorwiegend 
technischem Interesse sind, soll hier nicht eingegangen werden. 
Es sollen jedoch einige Mittel beschrieben werden, welche diese 
Abweichungen zur deutlichen Anschauung bringen. Diese Ab- 
weichungen sind teils regelmäßige, wie die sphärische und die 
chromatische Abweichung, teils unregelmäßige, von zufälligen 
Fehlem des Schliffes und Störungen der Homogenität des Glases 
herrührende. 

An einer einfachen Linse, deren Flächen größere Bruch- 
teile der Kugel darstellen, lassen sich meist alle Abweichungen 
aufzeigen. Die einem Tschirnhausenschen Apparat ent- 
nommene Gußlinse von 65 cm Brennweite und 24 cm Öffnung 
erwies sich für derartige Versuche als besonders geeignet. Man 
sieht die sphärische Abweichung, die stärkere Konvergenz der 
Randstrahlen, die gegen die Achse zu konvexe Meridiankurve 
der Grenzfläche des aus der Linse tretenden Sonnenlichtes in 
rauchiger Luft unmittelbar. Es ist zweckmäßig, das Sonnen- 
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]icht von einem Punkt der Achse aus divergierend auf die 
ganze Öffnung der Linse fallen zu lassen. 

Prechtl (Praktische Dioptrik, Wien 1828) demonstrierte diese 
Abweichung (Fig. 54) durch Auflegen eines Kartons auf die Linse, 

welcher mit zwei nahe an der Achse und zwei 
weit von derselben angebrachten Bohrungen ver- 
sehen war. Das durch die Löcher aa' dringende 
Licht vereinigt sich näher an der Linse, als die 
durch bb' hindurchtretenden Lichtbfindel, wie 
man durch Auffangen der vier Bündel auf einem 
Papierschirm leicht zeigen kann. 
An jeder Linse tritt zugleich mit der sphärischen Ab- 
weichung auch die chromatische auf. Man kann aber die erstere 
für die Beobachtung isolieren, wenn man das auf die Linse L 
fallende Licht (Fig. 55) durch ein tiefrotes Glas G gehen läßt. 
Stellt man dann einen Karton a mit einer kleinen Öffnung in 
den Vereinigungspunkt der äußersten Randstrahlen, so erhält 




Fig. 54. 




man auf dem Schirm S einen roten schmalen Ring mit einem 
roten zentralen Fleck. Wird aber der Schirm bis zum Ver- 
einigungspunkt der zentralen Strahlen verschoben, so verkleinert 
sich der Radius jenes Ringes, bis derselbe mit dem zentralen 
Fleck zusammenfließt. 

Zur Demonstration der chromatischen Abweichung kann 
man mit einer gewissen Modifikation dieselben Mittel an- 
wenden, welche Prechtl zum Nachweis der sphärischen Ab- 
weichung angewendet hat. Das durch eine Konvexlinse ge- 
sammelte Sonnenlicht geht nahe am Brennpunkt durch vier 
scharf aneinander grenzende, mit Kanadabalsam zwischen leid- 
lich plane Gläser eingekittete Sektoren aus rotem und blauem 
Glas (r, b) und fällt auf die mit einer Blendung B bedeckte 
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ZU untersuchende Linse so, daß die Löcher rr rot, bb blau 
beleuchtet werden (Fig. 56). Die blauen Bündel zeigen sich 
dann auf einem Schirm vereinigt, wahrend die roten noch ge- 
trennt sind. Ruckt man den 
Schirm weiter von der Lmse ab, 
so vereinigen sich die roten, 
wahrend die blauen Bflndei sich 
wieder trennen. 

Roh zeigt sich die chro- 
matische Abweichung schon da- 
durch, daß der Querschnitt des durch die ganze Linse tretenden 
LichtbOndels zwischen der Linse und dem reellen Bilde rot, 
weiter hinaus aber blau gesäumt erscheint. Deutlicher und 
schOner sieht man die chromatische Abweichung bei einem 
Verfahren, welches, wie es scheint, zuerst Toepler (Beob- 
achtungen nach einer neuen optischen Methode, Bonn 1864) 
angewendet hat. Das von einem Achsenpunkf A ausgehende, 
auf die Linse fallende Licht bildet (Fig. 57) einen großen Zer- 
streuungskreis auf dem Schirme SS. Schiebt man eine Blen- 




Fig. 57. 



düng ß von unten etwa bis in den Sammelpunkt der grünen 
Strahlen vor, so fallen die Strahlen von violett bis grQn auf die 
obere, von grfln bis rot auf die untere Hälfte des, Zerstreuungs- 
kreises, welche daher verschieden und lebhaft gefärbt erscheinen. 
Die sphärische Abweichung kann hierbei nicht ganz aus- 
geschlossen werden. Bs liegt auf der Hand, daß die Hälften 
nicht ganz gleichmäßig gefärbt sein können, daß ferner die 
Farben in dem horizontalen Durchmesser des Zerstreuungs- 
kreises nicht plötzlich ineinander übergehen können, daß endlich 
die Verschiebung der Blendung B längs der Achse die Farben 
merklich ändert. 
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Ohne Vergleich schöner zeigt sich aber nicht nur die 
chromatische, sondern zugleich die sphärische Abweichung bei 
folgendem Verfahren, welches ich seit langer Zeit in den Vor- 
lesungen anwende. (Poskesche Zeitschr. f. phys. u, ehem. 
Unterricht, 1888, 2. Heft.) 

Von dem Achsenpunkt A geht (Fig. 58) weißes Sonnenlicht 
aus und fällt auf die Linse. Die Sammelpunkte der äußersten 
Randstrahlen fallen für das violette bzw. rote Licht nach r 
und r, für die zentralen Strahlen nach v^ und r^. Zwischen diesen 
Punkten liegen die Sammelpunkte der Strahlen der übrigen 
Linsenzonen. Denken wir uns zunächst monochromatisch 
violettes Licht auf die Linse fallend und eine Blendung B mit 
sehr kleiner, auf der Achse liegender Öffnung allmählich 





Fig. 58. 

von der Linse entfernt, so fallen durch dieselbe zunächst nur 
die zentralen Strahlen und bilden auf dem Schirm S den hellen 
Fleck C. Sobald aber den Punkt v erreicht, erhalten wir 
auf dem Schirm auch noch einen violetten Ring, der sich bei 
weiterer Verschiebung der Blendung zusammenzieht und schließ- 
lich mit C vereinigt, so daß wieder nur der zentrale Fleck 
übrig bleibt. 

Bei Verwendung von weißem Licht ist der zentrale Fleck 
weiß und an den sich zusammenziehenden violetten Ring 
schließt sich sofort ein etwas größerer blauer, grüner, gelber, 
roter an, welches ringförmige Spektrum sich bei weiterer Ent- 
fernung der Blendung B von L zusammenzieht und mit C 
vereinigt, so daß schließlich ein weißer, nach außen rot ge- 
säumter zentraler Fleck übrig bleibt. 

Gibt man der Öffnung 0, deren Mittelpunkt auf der Achse 
liegt, einen merklichen Durchmesser, so gehen nicht nur die in 
diesem Mittelpunkt gesammelten Strahlen hindurch, sondern 
die Strahlen aller Sammelpunkte, die Kegelflächen mit kleinerer 
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Öffnung entsprechen, als jene Strahlenkegel, welche durch diese 
Sammelpunkte und den Offnungsrand gelegt werden können. 
Das ringförmige Spektrum wird dadurch breiter und unreiner, 
verwandelt sich bei genügender Vergrößerung von sogar in 
einen weißen, nur außen violett, innen rot gesäumten Ring, 
welcher sich übrigens beim Entfernen der Blendung B von L 
ebenfalls zusammenzieht und mit dem zentralen Fleck vereinigt. 
39. Außer den besprochenen Abweichungen, welche durch 
die sphärische Form der Fläche und durch die Dispersion des 
Linsenstoffes notwendig gegeben sind, weisen die Linsen ge- 
wöhnlich noch merkliche zufällige Fehler des Schliffes und zu- 
fällige Ungleichmäßigkeiten des Glases, demnach auch des 
Brechungsexponenten auf. Schon Huygens (De formandis 
vitris) untersuchte die Gläser, welche er zu Linsen verwenden 
wollte. Er ließ dieselben roh plan anschleifen und betrachtete 
dieselben in schiefer Beleuchtung vor einem hellen Grunde, 
an welchen unmittelbar ein dunkler Raum grenzte. Die Un- 
gleichmäßigkeiten wurden hierbei durch die Ablenkung bemerk- 
lich. Um fertige Linsen zu untersuchen, bediente sich Huygens 
einer eigentumlichen Methode. In bezug auf das Licht, welches 
von der zweiten Fläche der Linse reflektiert wird, wirkt die 
Linse wie ein Hohlspiegel, und zwar würde für n = 3/2 und 
einen gleichen Krümmungsradius r für beide Flächen, das ganze 
System wie ein Hohlspiegel von der Brennweite r/4 oder dem 
Radius r/2 wirken. Huygens^) stellt die Linse im dunkeln 
Raum vertikal und entfernt sich, eine brennende Kerze in der 
Hand, so weit, daß die ganze (hintere) Linsenfläche erleuchtet 
erscheint. Dies ist dann der Fall, wenn das Bild der Kerzen- 
flamme durch den äquivalenten Hohlspiegel ins Auge geworfen 
wird. Auge und Flamme stehen dann beide nahe aneinander 
zu verschiedenen Seiten des Mittelpunktes des äquivalenten 
Hohlspiegels. Schliff- und Homogenitätsfehler, welche ge- 
nügende Ablenkungen bedingen, wurden als Ungleichmäßig- 
keiten der Linsenbeleuchtung bemerklich. Beträgt der Krüm- 
mungsradius 40 Fuß und mehr, so bedient sich Huygens zur 
Beobachtung eines kleinen Fernrohrs. 



^) Huygens, Opuscula postuma. De formandis poliendisque vitris 
ad telescopia, 1703, S. 274. 
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Foucauit^) hat dasselbe Prinzip mit einer Verfeinerung zur 
Untersuchung der Fehler der Teleskopspiegel verwendet. Die 
Verfeinerung besteht darin, daß eine kleine Lichtquelle in die 
Nähe des KrOmmungsmittelpunktes gestellt, deren Bild mit 
dem Rand einer Blende abgefaßt und hinter letztere das Auge 
gestellt wird (Fig. 59). Da das blendende Licht beseitigt, das Auge 
also empfindlicher ist, bemerkt es die geringsten Lichtquanti* 
täten, welche durch kleine unregelmäßige Ablenkungen neben 
die Blende und ins Auge gelangen. 

Dasselbe Prinzip hat A. Toepler (Beobachtungen nach 
einer neuen optischen Methode, 1864) auf Linsen angewendet. 




Fig. 59. 



Fig. 60. 



Lichtquelle und Bild stehen hier natürlich auf verschiedenen 
Seiten der Linse. Das Bild wird abgeblendet, und hinter die 
Blende wird das Auge gestellt, welches Toepler durch ein 
Fernrohr unterstützt, so daß er die Vorteile des Huygensschen 
und des Foucaultschen Verfahrens vereinigt. Durch An- 
wendung kleiner Lichtquellen, Anwendung großer Brennweiten, 
welche der Ablenkung Raum geben, und zweckmäßige (nicht 
vollständige) Abbiendung ist Toeplers Methode sehr empfind- 
lich geworden. Wenn eine Unregelmäßigkeit des Schliffes oder 
der optischen Dichte eine stärkere Ablenkung (vgl. die Figur 60) 
nach unten bewirkt, erscheint die betreffende Stelle sofort 
heller. Bei umgekehrter Wirkung wird im Gegenteil Licht, 
welches sonst ins Auge gelangt wäre, nach oben auf die Blende 
abgelenkt, und die Stelle erscheint dunkler. Eine von sphä- 
rischer und chromatischer Abweichung freie vollkommene Linse 
müßte bei Toeplers Prüfung ganz gleichmäßig erscheinen in 
einer Helligkeit, welche vom Grade der Blendung abhängt. 

Da man stets eine ausgedehnte Lichtquelle verwenden 
muß, so wird jeder Punkt der Linse von verschiedenen Punkten 

*) Foucault, Recueil des travaux scientifiques, 1878. — Memoire 
sur la construction des t^lescopes, S. 236u.ff. 
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der Lichtquelle Strahlen empfangen, die sich in ersterem durch- 
schneiden. Ist also das Auge oder das Femrohr auf die 
ünsenflSche eingestellt, so daß letztere und die Netzhaut 
konjugierte Ebenen sind, so sieht man ein Bild der Linse, aus 
dessen Heliigkeitsabstufungen man auf deren Beschaffenheit 
schließen kann. Aber selbst wenn man eine genügend helle 
Lichtquelle von verschwindender Ausdehnung anwenden konnte. 
wflrde die Beugung des von ungleich hellen Linsenstellen aus- 
gehenden Lichtes noch immer die Entwicklung eines BUdei 
auf der Netzbaut vermitteln.^) 

40. Das Toeplersche Verfahren ist so empfindlich, daä 
selbet geringe UngleichmjlBigkeiten in der die Linse umgebenden 
Luft dorch Erwärmung, fremde Gase, Schallwellen bei geeignetei* 
Anordnung sichtbar werden. 

Man kann die hierher gehörigen Erscheinungen auf einen 
Schirm projizieren. Es sei LL eine Linse (Fig. 61), A die kleine 




Flg. 61. 

Lichtquelle, A' deren Bild. Soll von LL eine reelle Abbildung, 
z. B. von doppelter Größe L'L', auf einem Schirm von ge- 
gebener Lage entstehen, so gibt der Durchschnitt M von LL' 
mii der Achsf den Ort der projizierenden Linse. Die achsen- 
(■arallelf Gerade LK und die Gerade KL' geben dann den* 
Brennpunkt P der letzteren Linse. Durch den anderen Brenn- 
punkt Pf ziehen wir P,N parallel zu LT und NS achsen- 
paralld. Dann gibt der Durchsclinitt von TS mit der Achse 
r lue neue Lage des Bildi-s von A und den Ort der Blendung B an. 

wdl ich dutLh franzfisische und deutsche 

Mitarbeitern publizierten Beob- 

SchaUwellcn mv,. den Eindruck erhalten habt. 

tiyaiiv nich't immer ganz verstanden 
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Der heiße Luftmantel einer Kerzenf lamme läßt sich auf 
diese W^is^ sehr schön demonstrieren. Hängt man ein tariertes 
GefäQ an eine Wage vor L, so sinkt di^se beim Eingießen von 
Kohlensäure, die man unmittelbar nicht sieht, die man aber 
m der Abbildung L'L' ganz deutlich überfließen sieht. Dieses 
Experiment zeigt, daß zur sinnlichen Wahrnehmung eines 
Körpers oder eines Vorganges zuweilen nur die quantitativen 
Bedingungen fehlen und daß dieselben künstlich hergestellt 
werden können. 

N Die beschriebene Anordnung .eignet sich auch dazu, den 
Unterschied zwischen einer abbildenden und einer abgebildeten 
Linsß zu zeigen, namentlich wenn man anstatt w4 eine, alis- 
gedehntere Lichtquelle verwendet und auch vor L äne Ftanfm^ 
stellt. Das Bild A' ändert nur die Helligkeit, wenn man Stücke 
der Linse LL bedeckt, dagegen bildet sich diese Bedeckung 
in L'L' ab. Bedeckt man hingegen die Linse Af teilweise, so 
ändert sich nur die Helligkeit in UL\ ohne daß die Bedeckung 
sich daselbst scharf abbilden würde. Es sind nämlich LL und 
LL' konjugierte Ebenen, nicht aber Af und L'L'. 

41. Lagrange und Möbius haben, wie erwähnt, das 
Femrohr als ein System definiert, dessen beide Brennweiten 
unendlich groß sind. Parallel einfallende Strahlen treten also 
wieder "parallel aus. Obwohl hier Anwendungen der Theorie 
auf die optischen Instrumente nicht ausführlich abgehandelt 
werden können, so soll doch das Femrohr als Beispiel dienen, 
um die verschiedenen Fragen, welche bei Konstruktion solcher 
Instrumente auftreten, bemerklich zu machen. 

Betrachten wir als einfachsten Fall ein astronomisches 
Fernrohr aus zwei Gläsern, welches für ein weitsichtiges Auge, 
das parallele Strahlen auf der Netzhaut zu vereinigen vermag, 
eingestellt ist. Dann gilt die obige Definition. 

Von einem sehr femen Punkt a falle ein Parallelstrahlen- 
bündel schief gegen die Achse 00 auf die Objektivlinse L. 
Dieses vereinigt sich mit dem ohne Ablenkung durch die Mitte 
der Linse laufenden Hauptstrahl in der Brennebene von L 
in dem Punkt a\ dem Bilde von a. Steht die Okularlinse L' 
so, daß deren erste Brennebene mit der zweiten von A zu- 
sammenfällt, so treten die von a' ausgehenden Strahlen als 
Parallelbündel aus L'i und zwar parallel zum Hauptstrahl aV, 
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«^ derselbe in Wirklichkeit vorhanden ist oder nicht Die 
P%pri ist selbstverständlich eine schematische, in weichet die 
Verhältnisse der Deutlichkeit wegen von den wirkllthen bc- 
dcutciUl abweichen. Wird L' der Linse L angenähert, so treten 
dfe.'Strahlen .divei^ent aus, und ein kuiTSichtiges Auge sieht 





F^. 62. 

nun ein virtuelles Bild a" in endlicher Entfernung. Beim Ent- 
fernen von L' hingegen werden die austretenden Strahlen 
konvergent und entwerfen ein reelles Bild nach , dem Austritt 
aus L'. 

^ sollen nun und O* (Fig. 63) die Mittelpunkte der Objek- 
4iv- und der Okularlinse bezeichnen. Ein fernes Objekt, das 




Fig. 63. 

ohne Fernrohr unter dem Gesichtswinkel a erscheinen wOrde, er- 
blickt man mit dem Femrohr unter dem Winkel ß. Man nennt 
ß/a die Verp'Sßerung des Femrohrs. Da nun in Wirklichkeit 
B'F gegen die Brennweiten OF = P und (XF =* p des Objektivs 
nnd des Okulars klein ist, kann man anstatt o, ß setzen 



a = tang a = - 
Vergrößerung ' 



ß = tang ß = ^-^. und erhält als MaB der 
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Das unter dem Winkel a auf das Objektiv fallende 6&ndd 
trifft^ utreim ü einen gewissen Wert übersteigt, das Okiilaiflafe 
nAr TOfehr'teMwetse oder gar nicht niehr, und das beti*tffendfe 
Objekt kann also durch das Femrohr nur mehr schwädr^bdär 
gar nichfv mehr gesehen werden. Der Grenzwert voit d^^odir 
dessen Tangente, da es sich nur um kleine Winkel handelt) 
bestimmt das Gesichtsfeld. Nehmen wir als Grenze des Ge* 
sichtsfeides willkürlich jenen Winkel an, fOr ^Y^lchen der Strahl 
durch di^ Objektivmitte noch den Rand des Okularglases ti;i^t, 
fOr welchen also die Bilder schon weniger als die halbe Hellig- 
keit der in der Achse liegenden haben, so ist tang a = p^ « ^ , 

wobei R den Halbmesser der Okularöffnung und L die Rohr- 
länge bedeutet. Soll die Vergrößerung bedeutend sein, so muß 
die Brennweite des Okulars klein werden gegen jene des Ob- 
jektivs, dann ist aber der Öffnung des Okulars durch itfie 
Kleinheit des krQmmungsradius, die sphäHscJie AbWeldtuAg 
usw. eine praktische Grenze gesetzt.' Schon Hüygeft^^v.hat 
diese Verhältnisse gründlich erörtert. '^ ••J'- 

42. Das von einem fernen Punkt achsenparallel auf die Ob- 
jektivöffnung 00 fallende Bündel tritt aus derÖkularÖffnühg/Mii^ 
parallel, aber mit pfPmal verkleinertem Durchmesser und 
mit (p/P)*mal verkleinertem Querschnitt, also (P/p)*maI ver- 
dichtet, aus (Fig. 64). Weil nun auf der Netzhaut jedes Blld- 




Fig. 64. 
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flächenstück (P/p)>mal vergrößert erscheint, bleibt, von üctat- 
sdiwädiungien durch Reflexion abgesehen (nach Lagrang^, 
1803), das Bild ebenso hell, als ohne Femrohn Solange :4er 
QM^rsehnitt des austretenden Bündels größer ist als die Öffnung 
der Pupille, gilt diese Bemerkung. Bei sehr starken Vergröße- 
rungen wird jedoch der Querschnitt des austretenden Bündels 
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settt klein, kleiner als die Pupillenöffnung, und von da an 
nimmt die Helligkeit des Bildes entsprechend der Vergrößerung 
ab. Nur bei Objekten, welche ohne merkliche Ausdehnung er- 
scheinen, wie die Fixsterne, fällt dann auf einen Netzhautpunkt 
so viel Licht, als die Objektiv0//nung aufnimmt, also sehr viel 
mehfj als die Pupille des bloßen Auges aufzunehmen vermag. 
Deshalb sieht man durch das Fernrohr Sterne, die man mit 
freiem Auge Oberhaupt nicht • sehen kann. Betrachtet man 
bei Tag den Himmel, so sieht man wegen des diffusen Sonnen* 
lichtes, gegen welches das Licht der Sterne verschwindet, die 
Sterne nicht. Bei betrachtlicher Vergrößerung wird aber die 
FUkhenbeleuchtung, um es kurz zu sagen, abgeschwächt, die 
PunktbileuMung aber gesteigert, so daß die Sterne zum Vor- 
schein kommen. 

Lagrange hat (18U3) die nach dem vorigen unmittelbar 
verständliche Bemerkung gemacht, daß das Durchmesserver- 
haitnis des in das Femrohr eintretenden und austretenden 
ParallelbQndels zur Bestimmung der Vergrößerung des Fern- 
rohrs dienen kann. Stellt man ein Femrohr so, daß das Sonnen- 
licht parallel der Achse einfällt, so gibt DId die Vergrößerung, 
wenn 'D der Durchmesser der wirksamen Objektivöffnung, 
ä det ' Durchmesser des aus dem Okular tretenden BOndels i^t, 
welches man zum Zwecke der Messung mit einem Karton auf- 
fangen kann. Das Licht, welches auf das Objektiv fällt, kann 
teilweise durch innere Blendungen abgefaßt werden. Um die 
wirksane Objektivöffnung zu finden, hat man die Objektiv- 
Öffnung so weit zu verkleinern, bis dies eben anfängt, an dem 
Okularbflndel bemerklich zu werden. Das von Lagrange an- 
gegebene Mittel zur Bestimmung der Vergrößerung ist dbrigens 
von der Konstruktion des Femrohrs ganz unabhängig. Er 
vergleicht deshalb dieses Verfahren mit der Anwendung des 
Prinzips' der virtuellen Verschiebungen in der Mechanik. 
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VI. ! 

Die Zusammensetzunü des Lichtes. 

' ' ' • ■ ■ 

Die Newton8Che Farben- und Diepeteionilehre. ^ 

. I ■ ■ ■ " \ 

. ■ . . .• 1 • I • • I • . 

Die bisher besprochenen Einsichten konnten gewpfiiuen 
werden, ohne verschiedene Lichtarten zu unterscheiden; indem 
man alles Uclit als gleichartig, gleich beschaffen ansah,, i In 
der Tat aqßem sich die Unterschiede des Lichte^ unt^r, ge- 
wi^en Umständen so wenig, daß si^ leicht Obersehen werden 
können, J9 daß deren Beachtung sogar die Erkenntnis gewisser 
wichtiger einfacher Verhältnisse verdecken konnte. Endlich 
aber mußte aus der genaueren Untersuchung von zum Teil 
schon seit langer Zeit bekannten Tatsachen die von langer 
Hand vorbereitete Einsicht hervorbrechen, daß man durchaus 
nicht mit einem Licht, sondern mit vielen verschiedenartigen 
Lichtem zu tun habe, Natarlich erregte schon im Altertum 
der Regenbogen das Nachdenken, und einfache naheliegende 
Erfahrungen , der Tuchwalkeri)i welche nasses, mit Tropte» .be- 
decktes Tuch im Sonnenschein bearbeiteten^ lehrten, daß Regen 
im Sonnenschein die Bildung des Regenbogens bedingeu>:«>i^: 
ersten Jahrzehnt des 14. Jahrhunderts erklärte ein deutscher 
Dominikaner, Theodoricus de Saxonia^, den Regenbogen, 
ähnlich wie später Descartes, nur weniger voUstflü^.. 
Marcus Antonius de Dominis') gründete seine Erklärung' 
auf Versuche mit soliden oder mit Wasser gefüllten Glaskugeln. 



^) Vgl. Aristoteles, Meteorologie, Lib. III, Kap. 2, und Plutarch. 
Lehrmeinungen der Philosophen, Lib. III, Kap. 1. 

*) Verfasser eines in den Bibliotheken zu Basel und Leipzig befind- 
lichen und De radlalibus impressionibus betitelten von Venturi zuerst 
gefundenen Manuskriptes. 

') 1624 im Kerker der römischen Inquisition umgekommen. 
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Descartes^), welcher den Regenbogen auch an Fontänen 
wahrnahm, gewann dadurch die Überzeugung, daß beleuchtete 
Tropfen zu dessen Entstehung wesentlich seien ^ und experimen"- 
tierte, die Größe der Tropfen als gldchgflltig erkennend'), mit 
gläsernen, mit Wasser gefüllten Kugeln. Hiernach erklärt er 
den äußeren Regenbogen durch zwei Brechungen und tv/ei 
R^exionen, den inneren durch zwei Brechungen und eine Re- 
flexion. Er findet, daß nur- jene Strahlen in der nötigen 
Intensität ins Auge gelangen können, welche mit einer Linie 
von der Sonne zu ihrem Gegenpunkt Winkel von 51®57'bzW; 
41^30' bilden.') Warum der Regenbogen farbig ist und warum 
die :Ordnung der Farben in beiden Bogen umgekehrt ist^ wußte 
Desxrartes nicht zu erklären. Dennoch gehört die Erklärung 
des Regenbogens zu den bedeutendsten physikalischen Leistungen 
von Descartes. 

Auch die Farbenerscheinungen am Prisma, deren Verwandt- 
schaft mit dem Regenbogen sich ja von selbst aufdrängte, 
reizten seit langer Zeit die Wißbegierde. Pater Tigautius in 
seinem Missionsbericht aus China und Kircher (1601—1680) in 
seiner „China illustrata'* erwähnen des Prismas als eines im 
Orient beliebten Luxusartikels. De Dominis^) glaubt, daß der 
die kleinste Glasdicke im Prisma durchdringende Strahl rot sei, 
während das Licht nach einem längeren Weg im Glas violett 
werde, was sich natürlich mit den Erscheinungen an Planplatten 
nicht zusammenreimen läßt. Marcus Marc! (1595—1667)^) be- 
trachtet die Farbe als an den Grad der Brechung gebunden 
und weiß auch, daß spätere Brechungen die Farbe nicht mehr 
ändern. Die Farben aber betrachtet er a)s geschwächte oder 

^) Plus la dioptrique, les meteores et la geumetrie, qui sunt des cssais 
de cete methode. A. Leyde, 1637. Discours de la methode, pag. 250 u. ff. 
Die Größe der Tropfen ist mir bei der angenäherten Betrachtung gleich- 
gültig, dagegen nicht, wenn man, wie bei Airy und Mascart, die Frage 
als Beugungsproblem behandelt. >* 

«) Vgl. Priestley, Geschichte der Optik. Fig. 43. 

^) Nur die Strahlen vom Minimum der Ablenkung sind den Nachbar- 
>trahlen parallel und wirken mit diesen kräftig genug zusammen. 

*) De radiis visus et lucis in vitris perspectivis et iride. Venetiis 161 i. 
Cap. III, pag. 9. 

*) Thamnantias. über de arcu coelesti deque colnnim apparentium 
natura. Aufhöre Joanne Marco Marci. Pragae 1648. 
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verdunkelte Lichter. Rosen berig er hat wohl das Richtige ge<^ 
troffen» wenn er annimmt, daß Marci durch die Unkenntnis 
des exakten Brechungsgesetzes verhindert worden ist» dt^ 
Newtonsche Entdeckung vorweg zu tiehmen. In der Tat 
kann man die Farbe nicht als eine besondere, physikalisch 
durch den Brechungaexponenten charakterisierte Lichtart er* 
kennen, wenn man den Begriff des Brechungsexponenten nicht 
hat. Franciscus Maria Grimaldi (1613—1663)^) macht auf 
die Ausbreitung des Spektrums aufmerlcsam. Er weiß, dafi 
die Farbe nicht an ebien bestimmten Winkel gebunden ist, 
daß sie aber durch spätere Brechungen nicht mehr geändert 
wird, wenn sie einmal entstanden ist. Robert Boyle (1627 
bis 1691)*) hat die mannigfaltigen Meinungen über die Natur 
der Farben, welche zu verschiedenen Zeiten auftraten, zu- 
sammengestellt. Die Farbe war den Peripatetikem eine Be^ 
schaffenheit der Körper, welche durch das Ucht geoffenbart 
wurde, den Platonikem ein flammenartiger Ausfluß. Andere 
hielten die Farben für eine Mischung von Licht und Dunkel- 
heit. Auch chemische Theorien und Bewegungstheorien traten 
auf. Boyle kann sich keiner dieser Theorien anschließen. Die 
Entstehung der Farbe aus Schwarz und Weiß erscheint ihm 
z. B. unverständlich; die Brechung spiele eine wesentliche Rolle. 
Er meint, die Farbe sei eine Modifikation des Lichtes. 

So standen die Dinge, als Newton (1642—1727) sich der l)e^ 
treffenden Fragen bemächtigte. Er t>egann nach seiner eigenen 
Angabe seine Studien im Jahre 1666, versuchte Unsen von 
nicht sphärischer Form herzustellen, fand aber die chromatische 
Abweichung viel größer und störender als die sphärische. Er 
glaubte aus Versuchen mit kombinierten Prismen aus ver- 
schiedenem Material (Wasser, Glas usw.) schließen zu können, 
daß die chromatische Abweichung Oberhaupt nicht zu be- 
seitigen sei. Das Interesse fflr die Verbesserung der astro- 
nomischen Femrohre, welches wohl Oberhaupt diese Unter- 
suchungen veranlaßt hatte, fOhrte ihn nun zur Konstruktion 
des Spiegelteleskops. Dieselbe erfolgte im Jahre 1668. Ein 
besseres Exemplar sandte Newton 1671 an die Royal Society, 

^) Physico-mathesis de lumine, coloribus et iride. Booooiae 16B5. 
*) Experimenta et constderationes de colorilms zuerst 1663 in eng* 
lischer Sprache erschienen. Femer Brewster und Wilde. 
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welche die Beschreibung 1672 in ihren Transactions publizierte. 
Die Beschäftigung mit dem Prisma hatte jedoch Newtons 
Interesse fOr die Frage der Farben erregt, und aus seinen 
FfMthungen in dieser Richtung ergaben sich weitaus wichtigere 
Resultate. Um das Jahr 1668 scheint Newton zuerst die 
alten Ansichten verlassen zu haben. Seine Abhandlung ,,A new 
theory about Hght and colours" wurde am 6. Februar 1672 
der Royal Society vorgelegt. Wir ersehen aus derselben, daß 
vor ' allem eine viel genauere Fragenstellung ihn zu seinen 
großen Entdeckungen geführt hat. Es fiel ihm vor allem auf, 
daß das Spektrum etwa fünfmal so lang war, als wenn das 
Licht, an dem Prisma vorbeigehend, in derselben Entfernung 
auf die Wand fiel. Die von verschiedenen Strahlen durchsetzte 
Gtasdicke erwies sich durch das Experiment als einflußlos. 
Der Gedanke an eine Zerstreuung durch Unregelmäßigkeiten 
de« Glases mußte ebenfalls ausgeschlossen werden, denn zwei 
Prismen in umgekehrter Orientierung kombiniert ergaben das- 
selbe Bild, wie ohne Prisma. Die Randstrahlen der Sonne 
bilden miteinander Winkel von 31'. Der geringe Unterschied 
in der Inzidenz kann aber diese Ausbreitung des Spektrums 
nicht erklären; es ist hierzu um 2^49' zu lang. Die Annahme 
krummliniger Wege der Lichtstrahlen erwies sich ebenfalls als 
haltlos. Endlich kam Newton auf den Gedanken, die ver- 
schiedenen Teile des Spektrums nochmals einer Brechung in 
einem zweiten Prisma zu unterwerfen, und nun zeigte es sich, 
daß dieselben eine ungleich starke Brechung erfuhren. Das 
Licht der Sonne enthielt also verschieden brechbare Bestand- 
teile. Nun teilt Newton die Theorie mit, zu welcher er ge- 
langt ist. Es gibt Strahlen von verschiedener Brechbarkeit, 
die sich zugleich auch durch die Farbe unterscheiden. Zu jeder 
bestimmten Brechbarkeit gehört auch eine bestimmte Farbe. 
Die Brechbarkeit und Farbe einer Lichtart kann durch 
Reflexion, Brechung, Absorption, Durchgang durch dOnne 
farbige Plattchen nicht abgeändert werden. Vertnderungen 
der Farbe kOnnen nur scheinbar stattfinden, wenn man mit 
Mischfarben zu tun hat. Es muß nämlich zwischen einfachen, 
durch Brechung unzerlegbaren, und aus solchen gemischten 
Farben unterschieden werden, welche letzteren auf das Auge 
denselben Eindruck machen können. Das Weiß des Sonnen- 
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lichtes setzt sich aus allen möglichen Farben zusammen, : .Pi^ 
Farben der KOrper entstehen, indem von dem auffailendien 
Licht verschiedene Farbenbestandteile in ungleicher StSrlce 
zurückgestrahlt werden. Da nun die Natur der Farben nicht 
in den KOrpern, sondern in dem Licht liegt, so ist das Licht 
eine Substanz, ein Stoff. 

Wiewohl die negativen Elemente der Newton sehen Ge- 
danken schon vorher vorhanden waren, so hat auch diest; nie- 
mand vor ihm so genau intellektuell erwogen und experimentell 
geprüft wie er, und er ist dadurch auch zu einer positiven 
Erkenntnis geführt worden, welche eine mächtige Erweiterung 
der Einsicht darstellt. Im ganzen wiederholt sich hier dasselbe 
Schauspiel wie bei Entwicklung der Dioptrik. Eine ungesiucht 
sich darbietende auffallende Erscheinung reizt die Wißbegierde, 
das technische Interesse verstärkt dieselbe, und mit dem 
Durchschauen dieser einen Erscheinung ist ein großes Gebiet 
von Tatsachen erschlossen, aufgeklärt und erleuchtet. Newton 
war sich auch des Wertes und der Größe seiner Entdeckung 
bewußt. Es geht dies deutlich aus seinem Brief an Olden- 
burg vom 18. Januar 1672 hervor.^) Es ist auch begreiflich, 
daß ihn das geringe Verständnis, welchem seine Leistung be- 
gegnete» verbitterte. Er klärte Tatsachen auf, und Hooke^ 
wollte über Hypothesen streiten. Sein Kampf gegen die miß: 
verständlichen Auffassungen und die ungenaue Wiederholyng 
der Experimente durch Pardies, Linus") usw. mußte ihn 

^) „I desire that in your next letter you^would inform nie un what 
time tfie Society contlnue their weekly meetings ; because, if they continue 
them for any time, I am purposing them to be considered of and.examined 
on accoupt of a philosophical discovery, which induced me to the maktng 
(if the Said telescope, and which I doubt not but will prove muctx more 
grateful than the communication of that instrument, being in myjudgment 
theoddest if not themostconsiderable detection which hath hitherto 
heen made in the Operations of nature/' 

*) Vgl. „MicrographJa, or some Physiotogical Descriptions of Minute 
Bodies made by magnifying-glasses, with Observations and Inqiiines 
thereupon". London 1664. The Posthumous Works of Dr. . Robert 
Hooke. London 1705. Lectures of Light. Lect. VII, pag. 138. Endlich 
Memoires of J. Newton by D. Brewster. London 1855. Vol. I. Cap VV 
pag. 127 u. ff., VII, pag. 151 u. ff. ' 

*) Vol. 1. Cap. IV, pag. 78 u. ff. Vgl. auch Rosenberger. Qesctilclite 
der Physik. 1882. IL Th. 198 u. 238 ii. ff. 
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veristiUnmen. So ist es wohl l)egreiflich, daß bei l^ewtoii iäll^ 
mahKch eine gewisse Unaufrichtigkeit und Zurackhalttltigv-i^ 
der Parstellung seiner Forschungen eintrat. Er legte nie ntehr 
seine Forschungswege so klar und unverhohlen dar, wie er^dies 
bei seiner optischen Publikation getan hatte. Das Studium 
seiner späteren Schriften wird dadurch wesentlich erschwert, 
und der Gewinn, welcher sich durch die Einsicht in seine 
Arbeitsmethoden ergeben könnte, geht zum Teil verloren. Die 
Befangenheit der Gegner Newtons einer so radikal neuen 
Ansicht gegenüber ist übrigens nur allzu begreiflich. 

Außer den Mitteilungen Newtons in den „Transactions** 
stehen uns noch zwei ausführlichere Darstellungen zur Verfügung: 
die Optics, deren lateinische Übersetzung Clarke besorgt hat^), 
und die Lectiones opticae'O nach den Vorlesungen Newtons 
in den Jahren 1669 bis 1671. Die Optics enthält die voll- 
ständige Newtonsche Lehre. Die Lectiones aber haben mehr 
den Charakter einer Schul Vorlesung; es werden darin ,aucf\ 
viele Aufgaben der elementaren Dioptrik behandelt. Von (^^ 
eigentlich Newton sehen Entdeckungen, kommt nur die f ^ri^en- 
und Dispersionslehre mit Ausschluß der Farben dünner Plätt- 
chen und der Beugung zur Sprache. Außerdem sind einige 
schOne Experimente dort beschrieben, welche in der Optics 
keine Erwähnung finden. Wir wollen zunächst den Inhalt der 
Optics näher betrachten, welche Schrift noch heute eine genuß- 
reiche Lektüre gewährt* 

Gleich eingangs sagt Newton, daß er nicht vorhabe, die 
Eigenschaften des Lichtes durch Hypothesen zu erklären, son- 
dern vielmehr diese einfach aufgezeigten Eigenschaften durch 
SctilOsse und Experimente als bestehend nachzuweisen. Die 
ganze Fo^schungsart Newtons, deren Wesen ihm selbst wohl 
durch seinen Streit mit Hooke ganz klar geworden, ist hier- 
mit scharf bezeichnet und als Muster für die künftige Natur- 
forschung aufgestellt. Nun folgen einige einfache Definitionen^ 

Nach einer kurzen dioptrischen Einleitung führt Newton 
Versuche mit .Pigmentfarben vor. Ein gerader, halb roten, 

^) Optice or a treatise of the reflexions inflexions and coloürs of light 
erschien 1704 englisch, 1706 von Samuel Clark ins Lateinische überti^a^rt. 

■) Lectiones opticae 1728 englisch, 1729 lateinisch zu London er- 
scMenen. 
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halb blauer Papierstreifen erscheint dnrcb das Prisma betrachtet 
<Fig« 65X auf schwarzem Grunde zerrissen, das blaue Stflck 
nehr abgelenkt. Wenn man denselben Streifen mit feinen 
schwarzen Faden bewickelt, so kann man wahrnehmen, daft 






Fig. 65. 

das reelle, scharfe Linsenbild (Fig. 66) fOr den roten Teil 
weiter von der Linse entfernt ist als fflr den blauen. So wird 
in didaktisch sehr geschickter Weise, auf Grund bereits all- 
gemem anerkannter Sätze, die Einsicht gewonnen, daß Rot 




Flg. 66. 

weniger gebrochen wird als Blau. Die Strahlen, weiche ein 
Prisma im Mmimum der Ablenkung passieren^), bilden mit 
der Eintritts- und Austrittsfläche gleiche Winkel, und Meine 
Änderungen des Inzidenzwinkels können, vermOge der Eigen- 
schaften des Minimums, die Ablenkung nicht merklich ändern. 



») Newton, Optice lat. red. S. Clarke. Londini 1719. pag. 27. 
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Deshalb treten gleichartige Sonnenstrahlen, welche einfaliehtf 
miteinander 3 r einschließen, unter demselben Winkel fegenv^ 
einander aus. Die Länge des Spektrums erklärt sich also nttr 
durch ungleiche Brechung der verschiedenfarbigen Uditöil 
Daß die Ausbreitung nicht durch eine Diffusion im Sinne 
Qrimaldis stattfinden kann, wird sofort experimentell er- 
wiesen. Hinter das Prisma mit horizontaler Kante, welches 
ein vertikales Spektrum erzeugt, wird ein Prisma mit verti- 
kaler brechender Kante (Fig. 67) gesetzt. Statt sich nun nach 
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Fig. 67. 



beiden Dimensionen auszubreiten, wird das Spektrum schief 
gelegt» und zwar wird das im ersten Prisma stärker abgelenkte 
Blau auch im zweiten Prisma stärker gebrochen. Das aus dem 
voll beleuchteten Prisma austretende Sonnenlicht fällt durch 
die kleine Öffnung (Fig. 68) eines Schirmes auf einen zweiten 
mit einer kleinen Öffnung versehenen Schirm, und durch diese 
auf ein zweites Prisma. Dreht man langsam das erste Prisma» 
so kann man sehen, wie nacheinander in derselben, durch die 
beiden Offnungen bestimmten Richtung verschiedenfarbige 
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Ucfrter auf das zweite Prisma fallen^^und wie das Rot am 
scIiFächsten, das Violett am stärksten in diesem gebrochen 
wisd. Es ist di^sdas sogenannte Experimentum crucis^ ein 
Hariptdxperiment Newtons. 




Fig. 68. 

Dieses Experimentum crucis wird noch in verschiedenen, 
zum Teil sehr überraschenden Formen gebracht. Zwei Prismen 
(Fig. 69) mit parallelen, gleich orientierten Kanten werden so 
nebeneinander gestellt, daß das violette Ende des einen Spek- 
trums unmittelbar neben das rote Ende des anderen Spektrums 
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Fig. 69. 

fällt; dn drittes, mit den ersteren gekreuztes, eingeschaHi^tes 
Prisma legt beide Spektren schief und trennt weit dieisfch 
berührenden Enden; Zwei entgegengesetzt orientierte Prismen 
(Fig. 70) entwerfen Spektren, die sich in entgegengesetzter 
Läge decken. Ein drittes, mit ersteren gekreuztes Prisma tOst 
die^ Spektren in ein Kreuz auf. Entwirft man das Spektrum 
auf ehiem Buch, und erzeugt man von der Druckschrift^ etn 
refeÜes- Bild mit Hilfe einer Linse, so sind '2. B. die rdt<^be- 
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leuchteten Buchstaben scharf abgebildet ; sobald aber durch 
dir- (Bewegung' der Sonne oder durch Drehung des Prismas 
diiseWen Buchstaben in grüne oder blaue Beleuchtung kommen, 
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Fig. 70. 

müfi ;man den Projektionsschirm der Linse nähern, um deut- 
Hche' Bilder zu erhalten. 

Ein Papierscheibchen, durch zwei Prismen mit zwei ver- 
schiedenen Spektralfarben beleuchtet, erscheint dem bloßen 
Auge in der Mischfarbe, 
durch ein Prisma aber sieht 
man zwei Scheibchen in 
je einer der beiden ge- 
mischten Farben, und zwar 
« 

desto weiter getrennt, je 
weiter man sich entfernt. 
- -Die starker brechbaren 
Farben werden auch stär- 
ker reflektiert, d. h. sie er- 
reichen schon bei kleinerem 
Inzidenzwinkel die Grenze 
der Totalreflexion. Ein 
Strahl wird an der Hypo- 

tenusenfläche (Fig. 71) eines rechtwinkligen Prismas reflektiert 
und gebrochen. Der gebrochene Strahl lOst sich in ein Spek- 
trum auf, der reflektierte bleibt wegen der symmetrisch 
wirkenden Prismenflachen unzerlegt. Dreht man das Reflexions- 
prisma im Sinne der wachsenden Inzidenzwinkel, so ver- 
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schwindet im Spektrum zuerst das violette Licht, indeiti . e^ 
scheinbar in die brechende Fläche schlüpft, und das refiektierte 
Licht nimmt einen violetten Ton an. Man kann auch irdeti 
reflektierten Strahl spektral auflösen und das Verschwinden 
des Violett im gebrochenen Licht zugleich mit der Verstärkung 
desselben im reflektierten beobachten. Dieser Versuch wird 
noch in modifizierter Form angegeben. Statt des einfachen, 

total reflektierenden Pris- 
mas wird eine Kombina- 
tion von zwei rechtwink- 
ligen Prismen (Fig. 72) 
verwendet. Der an den 
Hypotenusenflächen ge- 
brochene Strahl geht hier 
zwar schief durch die 
dünne Luftschichte zwi- 
schen beiden, nimmt aber 
beim Durchgang dnvcH 
das zweite Prisma wieder 
die ursprüngliche Rich- 
tung an, und tritt un^ 
zerlegt aus demselben. 
Bei wachsendem Inzi« 
denzwinkel, durch ent* 
sprechende Drehung des 
Prismenpaares, färbt ^ch 
der gebrochene Strahl gelblich, dann rot, und verschwindet zu^ 
letzt ganz. Läßt man den reflektierten und den gebrochenen 
Strahl je ein Prisma passieren, so kann man wieder die beiden 
sich ergänzenden Spektren beobachten. In dem Maße, als das 
Spektrum des gebrochenen Lichtes bei der Drehung des Prismen* 
paares vom Violett her abgeschnitten wird, verstärken sich die 
gleichen Farben im Spektrum des reflektierten Lichtes. Es ist 
wieder ein sehr geschickter didaktischer Zug, daß Newton 
seine Lehre an die längst bekannte und nicht mehr angefoch* 
tene Lehre von der Reflexion anknüpft und diese noch naher 
beleuchtet. Das Licht besteht also aus ungleichen Bestand- 
teilen, welche nicht nur durch Brechung, sondern auch durch 
Reflexion getrennt werden kOnnen. 




Fig. 72. 
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Newton wendet sich nun zu den Methoden, die ungleich- 
artigen Lichter voneinander zu trennen, d. h. zur Darstellung 
des reinen Spektrums. Fällt das volle Licht auf das Prisma, 
so Oberdecken sich ersichtlich die verschiedenfarbigen Licht- 
balken (Fig. 73). Laßt man das Licht durch eine kleine Off-" 




Fig. 73. 

nung auf das Prisma fallen, so trennen sich die Farben im 
Spektrum viel besser, doch geht von jedem Punkt der Öff- 
nung fOr jede Farbe ein Sonnenlichtkegel von ZV aus. Eine 
vollständige Trennung ist also nicht möglich. Newton bildet 
daher die kleine Öffnung durch eine Linse (Fig. 74) auf einem 




Fig. 74. 

Schirm ab. In dem Bilde der Öffnung sammeln sich alle von 
ersterer ausgehenden Strahlen. Setzt man nun hinter die Linse 
ein Prisma, so gehen von diesem so viele in verschiedenen 
Punkten des Schirmes konvergierende Lichtkegel aus, als es 
Farben gibt. 

Newton bemerkt, daß statt der gewöhnlich verwendeten 
kleinen runden Öffnung mit Vorteil eine der Prismenkante 

Mach. Optik. ^ 
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parallele Spalte verwendet werden kann, welche ein breiteres 
Spektrum liefert.^) Gelegentlich kommen auch dreieckige 
Spalten (Fig. 75) zur Anwendung, so daß an einem Rande des 
Spektrums die Trennung der Farben sehr gering, am anderen 
vollkommen ist. Um die Versuche vollkommen zu machen» 
muß nach Newton das Zimmer gut verdunkelt sein, die 

^ Prismen müssen voU- 

^ r tf r / kommen ebene und 

polierte Flächen haben 
und aus homoge- 
nem Glas geschliffen 
sein. Etwa vorhandene 
Schlieren und Blasen 
werden durch schwar- 
zes Papier abgeblendet. 
Homogenes einfarbiges Licht wird ohne jede Diffusion ge- 
brochen. Ein Scheibchen wird mit Sonnenlicht, ein zweites 
mit einer homogenen Spektralfarbe im dunkeln Raum be- 
leuchtet. Das erstere erscheint durch das Prisma in ein 
Spektrum ausgezogen, das zweite ganz so wie dem bloßen 




Fig. 75. 
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Fig. 76. 

Auge. Die zartesten Glieder einer Fliege im Spektrum sieht 
man durch das Prisma deutlich, während sie im Tageslicht 
oder in einer Mischfarbenbeleuchtung verwischt und unkennt- 
lich sind. Ebenso verhält es sich mit Druckschrift. 

Das Sinusgesetz, welches fOr das Licht überhaupt aus- 
gesprochen war, wird nun für jede Farbe gültig erklärt. Es 



*) Newton, pag. 64. 
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iolgl die Besprechung der dioptrischen und katoptrischen Fern- 
rohre. Die Versuche zur Achromatisierung werden erwähnt. 
Die Farben sind keine Modifikationen des Lichtes, welche durch 
Brechung entstellen, werden auch nicht durch Mischung von 
Licht und Schatten erzeugt, sondern sind im weißen Sonnen- 
licht schon enthalten. Wird die ganze Eintrittsflfiche des Pris- 
mas von Sonnenlicht getroffen, so tritt ein weißer Lichtbalken 




Pig. 77. 



(Fig. 76) aus, der nur an den Rändern gefärbt ist. Durch die 
kleine Öffnung eines Schirmes aber, welche in den weißen Teil 
des Lichtes gesetzt wird, tritt ein Spektrum aus. Die Farben 
waren also in dem Weiß, und zwar als Strahlen verschiedener 
Richtung, schon vorhanden. Wenn man das aus dem Prisma 
tretende Spektrum mit einer Linse abfaßt, die von dem Prisma 
<F1g. 77) ein Bild entwirft, so ist dieses, als Durchkreuzungs- 
stelle aller Farben, weiß. Auch in dem dicken weißen Licht- 
balken, der eben das Pris- 
ma veriaßt, erkennt man - ä 
die Farben, wenn man 
ein Papier mit wechseln- 
der Neigung (Hg. 78) in ■' 
denselben halt, welches 
bald von diesen, bald 
von jenen der farbigen 7 
Strahlen starker beleuch* 
tet wird. 

Die Farbe und Brechbarkeit einer Lichtart wird durch 
weitere Brechungen nicht geändert. Dies folgt schon aus den 
frflher erwähnten Experimenten, aber auch Reflexionen, Dif- 
fusionen usw. ändern dieselbe nicht. Lebhaft gefärbte KOrper: 
Zhmober, Gold, Blumen, Krauter, Seifenblasen, Pfauenfedern usw.. 
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ins Spektrum gebracht, erscheinen im dunkeln 21immer < icnfiier 
nur in der beleuchtenden Farbe. Wäre also das Soilnenlicht 
einfarbig, so wQrden alle Körper mehr oder weniger hell; 
nur diese eine Farbe zeigen. Jenes homogene Licht, wdehes 
entweder direkt oder durch Beleuchtung der Körper die Emp^ 
findung rot erregt, nennt Newton rotmachendes oder kQizer 
rotes Licht« Das Licht ist an sich so wenig rot, als die SchaH-^ 
bewegung tönend ist. 

Durch einen Freund, welcher die Farben besser unter* 
scheidet als er selbst, läßt er das Spektrum nach den sieben 
Farben abteilen. Er findet, daß diese Abschnitte den Verhält* 
nissen der diatonischen^) Skala entsprechen. Nach denselben 
schätzt er auch die Brechungsverhältnisse der farbigen Strahlen, 
da die kleinen Differenzen der Ablenkungen den Differenzen 
der Sinusse proportional gesetzt werden können. 

Aus nahe aneinander liegenden Spektralfarben kann man 
durch Mischung eine dem Tone nach in der Mitte liegende 
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Far^c herstellen. F-s^ entstehen aber auch Fafbcn. welche inr 
Spektrum fehlen, so i, B. Purpur durch Mischung von Spektral* 
n>t und SpektrahkMeu. Die interessanteste Miscbang aber ist 
\14IS >X'e)& Dies ^ird ausführlich urteT^ochL Entwirft man 
vin Spektrom im DunkeJTjn-jnxT ur.d stdlt <fiesein gcgenfiber 
ein rÄjver, das durch den Reflex <!llrr Fait^ea bekndifct Wird, 
so ersjchemt <*ieses woifv. Ni^en man aber das Basier einer 
l^4irhe mehr, so öherm-ici:i die^c in dem Fart^er.tc© des Papiers. 
iv«s a^is dem PriSTTMi tncter^^e Spek-rrum mird \x» einer Linse 
.^it^^aßt, wck*c X'on ^err, Prisina e-rn Mfrißes Büd entwirft 
iFi$. 79V XctT und hirte^r .ijcsem Kide steUc» Äe Sdnittc des 
betncffwuloTi lic>:Mm*iols SpckTrer m: t:TT^!!!e3c<iiner FariKn- 
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folge. dar. Die Strahlen haben sich durchkreuzt, ohne sich zu 
beeintlüssen. Diese Einsicht scheint bei Newtons späteren 
Untersuchungen eine maßgebende Rolle gespielt zu haben. 
Wenn- man eine oder die andere Farbe vor oder hinter der 




Flg. 80. 

Linse abfaßt, so ändert dies den Charakter und die Anordnung 
der übrigen Farben nicht. Das weiße Prismenbild färbt sich 
aber sofort, wenn aus dem Spektrum irgendein beträchtlicher 
Teil durch einen Schirm abgeblendet wird. Wenn ein kamm- 
artig gezahnter Schirm (Fig. 80) durch das Spektrum gefOhrt 




Flg. 81. 

wurde, so änderte sich die Farbe des Prismenbildes kontinuier- 
lich, vorausgesetzt, daß die Zähne des Kammes nicht zu zahl- 
reich, und eng waren. In letzterem Falle trat keine merkliche 
Farben ändening ein, das Bild blieb weiß. Betrachtete man 
jenes Bild durch ein vor das Auge gesetztes Prisma, so sah 
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man ein Spektrum mit dunklen Streifen^), entsprecliend den^ 
fehlenden Farben. Wurde der Kamm genflgend schnell bewegt^ 
so erschien das Prismenbild weiß. Das aus einem Prisma 
tretende Spektrum wird durch ein zweites, umgekehrt (Fig. 81) 
orientiertes wieder parallelstrahlig gemacht und durch ein 
drittes zu Weiß vereinigt. Das durch ein Prisma entworfene 
Spektrum erscheint durch ein zweites, dem ersten nahe- 
stehendes, gleich orientiertes Prisma (Fig. 82) gesehen, als 
weißer Fleck, welcher sich sofort färbt, wenn man einen Teil 
des Spektrums durch Abbiendung verhindert, zum Schirm zu 
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Fig. 82. 



gelangen. Es wird noch bemerkt, daß Seifenschaum, in der 
Nahe betrachtet, alle Farben spielt, aus der Feme gesehen 
aber weiß erscheint. Auch farbige Pulver können zu Weiß 
gemischt werden, dasselbe ist aber immer ein dunkles Weiß 
oder Grau, da die farbigen Körper auch von der eigenen Farbe 
weniger reflektieren als die weißen. 

Newton gibt auch eine Regel an, welche nach seinen Er- 
fahrungen dazu dienen kann, mit ziemlicher Sicherheit den 
Ton und die Sättigung einer Mischung aus gegebenen Farben 
zu bestimmen. Man denke sich das Spektrum als Peripherie 
eines Kreises (Fig. 83) und gebe den einzelnen Farben die Aus- 
dehnungen, welche den Verhältnissen der diatonischen Skala, 
also nach Newtons Meinung den wirklichen Verhältnissen 
entsprechen. Wenn man jedem Strahl ein Gewicht zusthreibt. 



^) Newton, Optice. pag. 147 u. ff. 
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so ist die Resultierende jeder einzelnen Farbe durch den Schwer- 
punkt des Bogens und die resultierende Mischfarbe aller 
Strahlen, welche bekanntlich weiß ist, durch den Schwerpunkt 
des ganzen Kreises, also durch den Mittelpunkt dargestellt. 
Mischt man nun die Farben in anderen Verhältnissen, als 
sie im Spektrum enthalten sind, so hält Newton noch immer 
dieselbe Regel fQr anwendbar. Den einzelnen gemischten 
Farben hat man dann in den Mittelpunkten der ihnen in 
obigem Schema zukommenden Bogen Gewichte zuzuschreiben, 
welche ihrer Intensität entsprechen, und den Schwerpunkt auf- 
zusuchen. Die Entfernung desselben vom Mittelpunkt stellt 



iijjrffiJ^ 
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den Grad der Sättigung vor, während der Radius, in weichem 
dieser Schwerpunkt liegt, auf den Farbenton der resultierenden 
Mischfarbe hinweist. Newton bemerkt, daß es ihm nicht 
gelungen sei, aus zwei diametral gegenüberliegenden Farben 
Weiß zu mischen; ob dies mit drei Farben möglich sei, wisse 
er nicht, sicher gelinge es mit vier oder ffinf. Endlich wird 
bemerkt, daß bei Mischung von farbigen Pulvern nicht die 
Quantität der Pulver, sondern die Intensität ihrer ausgesendeten 
Strahlen maßgebend sei. Alle Farben, welche uns in der Natur 
vorkommen können, sind entweder Spektralfarben oder Misch- 
farben aus denselben. Nun fällt es Newton nicht schwer, 
alle Erscheinungen zu erklären, die man beim Durchsehen 
durch ein Prisma auf ausgedehnte helle Objekte auf dunklem 
Grunde oder dunkle Objekte auf hellem Grunde wahrnimmt. 
Indem Newton das ausgedehnte Objekt in Elemente zerlegte 
itnd die Spektren derselben superponierte , erklärte er im 
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voraus alle die Erscheinungen, welche ein Jahrhundert später 
Goethe als ma^ebende Ai^umente gegen die Newtonsche 
Theorie vorzubringen meinte. Beachtenswert ist die Analyse 
folgender Erscheinung. Man betrachtet durch ein Reflexions- 
prisma den hellen Himmel (Fig. 84). Dann sieht man, auf die 
Hypotenusenfläche blickend, ein helles Feld, durch einen 
bläulichen, gegen ersteres konvexen Bogen gegen ein dunkleres 
abg^renzt. In letzterem ist aber die Hypotenusenflache auch 
durchsichtig, und man sieht durch dieselbe die unterhalb des 
Prismas liegenden Gegenstande, wenn sie hell genug sind, in 
prismatischen Farben. Die Erklärung liegt in dem kleineren 
Grenzwinkel der Totalreflexion fflr das brechbarere Ende 
des Spektrums. Newton vervollständigt die Descartessche 




Fig. 85. 

Theorie des Regenbogens in bczug auf die Farben. Dit 
Körperfarben') werden erklärt durch eine stärkere Reflexion 
jener Strahlen, deren Ton der Körperfarbe entspricht. Zin- 
nober ist lebhaft rot in der Beleuchtung durch Spektr^rot, 
dagegen fast schwarz im Spektralgrüii. Die Körper reflek- 
tieren aber in der Regel auch noch andere Strahlen, als jene 
ihres charakteristischen Farbentones. Deshalb muß das Spek- 
trum für diese Versuche sehr rein sein. Aus diesem Grunde 
ist Minium im grünen Teil eines solchen Speklrums weder rot 
noch grün, sondern gelb. Endlich zeigt Newton, daß man 
aus den farbigen Bestandteilen des Sonnenstrahles eUtei) Stnbl 
(Fig. 85) von den ursprünglichen Eigenschaften 
setzen kann. Durch eine kleine Öffnung fallt ein , 
eni Prisma, die austretenden Strahlen werden durelii.^ 

I) Newioii, Opiice. pag. 151, löl, t' 
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Wieder konvergent und durch ein zweites Prisma wieder parallel 
gemacht, so daß die farbigen Strahlen wieder ineinander verlaufen. 
Aus den ,,Lectiones opticae*' sei die Modifikation des Ver- 
suches (Flg. 86) erwähnt. Eine Linse entwirft ein Bild einer 
Landschaft auf dem Schirme der Dunkelkammer. Ein hinter 
die Linse gesetztes Prisma verwischt dasselbe durch spektrale 
Auflosung. Durch ein gleich orientiertes, dem ersteren nahe- 
stehendes Prisma sieht man aber die Landschaft wieder in 
voller Deutlichkeit, da vom Schirm ausgehende Strahlen parallel 




Fig. 86. 



ZU den eintretenden zurückkehren und wieder spektral zu- 
sammengelegt werden. Femer untersuchen die „Lectiones'* 
die Farbenwirkung der Planplatten. Dieselbe ist deshalb so 
gering, weil die nach der ersten Brechung divergierenden 
farbigen Strahlen nach der zweiten wieder parallel gemacht 
werden, so daß die Breite des Spektrums nicht mehr zu- 
nimmt. Diese Breite ist Oberhaupt kaum merklich bei Platten, 
welche nur von geringer Dicke und kleiner Dispersion sind. 
Total reflektierende Prismen zeigen dann keine Farben, wenn 
die beiden brechenden Flachen durch symmetrische Neigung 
gegen die reflektierende Fläche die Divergenz der farbigen 
Strahlen wieder aufheben. 

Es sei nun erlaubt, einige belehrende Modifikationen ah 
den' Newtonschen Experimenten zu erwähnen. Newton 
betont zwar, daß manche Versuche nur an einem sehr reinen 
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Spektrum gelingen, allein seine Warnungen sind von seinen 
Nachfolgern nicht immer genügend beobachtet worden, auch 
konnten manche Versuche nach Newtons Verfahren nur 
gut gelingen, wenn man sehr große Distanzen zur Verfügung 
hatte. Der Versuch (Fig. 74) gelingt nur gut, wenn man 
mit Linse und Prisma im Minimum der Ablenkung, auf einem 
Schirm mit kleiner Öffnung oder Spalte ein reines Spektrum 
entwirft. Läßt man dann, um das Minimum der Ablenkung 
und dfe Exaktheit der Bilder nicht zu stören, die Farben mit 
Hilfe eines Spiegels oder eines total reflektierenden Prismas 
über die Öffnung wandern, so zeigt das zweite Prisma die nach 
der Farbe veränderliche Ablenkung ohne weitere Auflösung 
ganz exakt. Auch das Kammexperiment bedarf der Dar- 
stellung eines reinen Spektrums auf der Linse als Schirm, 
wenn die übrigbleibenden Farben durch das zweite Prisma 
deutlich und rein erkennbar sein sollen. Sonst sind die Farben- 
grenzen wegen der Unreinheit des Spektrums verwischt. 

Das Experiment beschreibt ein Stück der Erscheinung, 
welche man sehen würde, wenn man mit einem Auge unter 
Wasser durch die Grenzebene des Wassers in die Luft hinaus 
sehen würde. Man kann sich dieselbe bequem vergegen- 
wärtigen durch Anwendung einer dicken polierten Planplatte 
(Fig. 87), welche einen halbkugelfOrmigen Ausschnitt hat, in 
dessen Mittelpunkt das Auge gebracht wird, während die 




Fig. 87. 



andere Fläche mit einem matten Glas bedeckt ist. ist der 
Raum auf Seite des Auges hell, hinter der Platte aber dunkel, 
so sieht das Auge einen durch einfache Reflexion matt er- 
hellten Kreis, welcher durch einen blauen Saum gegen den 
umgebenden, durch Totalreflexion viel helleren Raum abge- 
grenzt ist. Helligkeit hinter der Platte hingegen bedingt ein 
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helles, kreisförmiges, mittleres Feld, welches gegen das um- 
gebende dunkle Feld rot gesSumt ist. Der rote Saum im 
zweiten Falle hat einen merklich größeren Radius als der btaue 
im ersten Fall, denn das violette Licht ist das erste, welches 
bei wachsendem Inzidenzwinkel total reflektiert wird, das rote 
hingegen das letzte, welches hierbei noch hindurchgeht» Eine 
Kombination von zwei total reflektierenden Prismen (Fig, 88) 
werde durch das nahezu parallelstrahlige volle Sonnenlicht 
beleuchtet. Bildet man das Prismenpaar durch eine Linse mit 
Hilfe des reflektierten oder durchgelassenen Lichtes auf einem 




^ 




F!g. 88. 



Fig. 89. 



Schirme ab, so sieht man, bei der durch den Pfeil ange- 
deuteten Drehung, im ersteren Fall das ganze Bild der Hypo- 
tenusenfläche gleichmäßig bläulich und dann plötzlich heller 
weiß, in letzterem gelb, dann rot, dann schwarz werden. Die 
Prismenflächen mOssen sehr gut plan sein, wenn der Versuch 
schön gelingen soll.^) Man macht durch eine Linse das Licht 
konvergierend (Fig. 89) und läßt den betreffenden Lichtkegel 
auf die Prismenkombination fallen. Jedem Strahl des Kegels 
entspricht dann ein besonderer Inzidenzwinkel. Das reflektierte 
und durchgelassene Licht wird mit Schirmen aufgefangen. Das 
erstere zeigt den Newton sehen blauen Bogen als Grenze 
zwischen dem helleren und dunkleren Feld objektiv, während 
in dem letzteren das der Totalreflexion entsprechende Feld 
vollkommen schwarz und gegen das helle Feld rot abgegrenzt 
erscheint. Die Grenzen verschieben sich natürlich bei Drehung 
des Prismen paares. In dem letzten Versuch setzt man vor die 



*) Vgl. Mach und Arbes, Einige Versuche über totale Reflexion 
und anomale Dispersion. Sitzun^^sber. d. Wiener Akademie. Bd. XCIL 
math.-natur. Klasse 18S5. 
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Beleuchiungslinse einen Schirm mit einer horizontalen Spalte 
(Fig. 90). Das Licht konvergiert auf der Hypotenusenflache 
der Prismenkombination mit vertikalen brechenden Kanten und 
wird nach der Reflexion oder Brechung von Prismen D, D mit 
gerader Durchsicht und horizontalen brechenden Kanten und von 
die Spalte sSi abbildenden Linsen L,L aufgenommen, welche 
auf Schirmen scharfe Spektren von vertikaler Dispersion ent- 
werfen. Denkt man sich die beiden Spektren, das reflektierte R 
und das gebrochene G, nebeneinander gestellt (Fig. 91), so 
sieht man letzteres schief abgeschnitten, in ersterem aber einen 
helleren rechten, von einem dunkleren linken Teil durch eine 
schiefe Grenze getrennt. Das Spektrum /?, um eine vertikale 
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Fig. 90. 



Fig. 91 



Achse umgeklappt (wegen der Spiegelung) und auf Q gelegt, 
wOrde letzteres zu einem gleichmäßigen hellen Spektrum er- 
gänzen. In diesen Spektren entsprechen den horizontalen 
Abszissen im Sinne der Pfeile wacteende Inzidenzwinkel, den 
vertikalen Ordinaten im Sinne der Pfeile abnehmende Brechungs- 
exponenten. Wenn das Sonnenlicht durch ein Prisma getreten 
ist und die verschiedenfarbigen Strahlen ungleiche Richtung 
angenommen haben, so kann man durch zwei Prismenpaare 
vennOge der totalen Reflexion das Spektrum auf eine beliebige 
Farbe beschränken, indem man dasselbe durch Drehung von ^i 
tm Sinne des Pfeiles vom Violett her, durch R^ vom Rot her 
abschneidet (Fig. 92). Da aber die Sonnenstrahlen nicht voll- 
kommen parallel sind, so werden die Farben auch nicht scharf 
abgeschnitten.^) 



^) Vgl. E. und L. Mach, Versuche über Totalreflexion und deren 
Anwendung. Sitzungsber. d. Wiener Akademie. Bd. CXIII, Abt. IIa. 1904. 
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Zur Demonstration der Abhängigkeit der Körperfarben^ 
vom auffallenden ^ Licht hat sich mir folgendes Experiment 
bewährt. Mehrere Zylinder sind mit den lebhaftesten Farben, 
Rot, Gelb, Grün, Blau, bemalt. Dieselben kommen verdeckt 
in einen dunklen Raum. Auf ein Platinblech in einer Bunsen-^ 
flamme bringt man Kochsalz, wodurch 
eine intensive homogen gelbe Beleuch- 
tung entsteht. Die nun abgedeckten 
Zylinder erscheinen alle gelb in ver- 
schiedenen Schattierungen, der gelbe 
am hellsten, der rote matter, der 
blaue fast schwarz. Wird nun das 
weiße Tageslicht plötzlich eingelassen, 
so erstaunt man über die Mannigfaltig- 5 
keit der Farben, von denen vorher 
keine Spur war.*) 

Die Größe der Newtonschen 
Leistung können wir erst dann richtig 
abschätzen, wenn wir es versuchen, 
uns in die vor ihm und zu seiner 
Zeit gangbaren Anschauungen hinein- 
zudenken. Es war zunächst natfirlich, 
daß die naivste Auffassung in der Fiirbe, 
die so sehr an den Körpern haftet, eine 
Eigenschaft der Körper selbst sah. Wie 
sollte man daran denken, daß gerade 
die flüchtigsten Farben, jene des Regen- 
bogens, geeignet waren, das Rätsel der 
Farben zu lösen. Auch die Auffassung 
der Farbe als einer chemischen Er- 
scheinung kann uns nicht befremden. 
Ebenso lag der Gedanke an eine 

Mischung von Licht und Dunkelheit recht nahe. Ist doch die 
Farbe in der Regel weniger hell als das volle weiße Licht, und 
treten doch die Farben durch das Prisma dann auf, wenn das 
Licht gegen den Schatten abgegrenzt ist. Newton hat nun 




Fig. 92. 



^) Ein langjähriges Vorlesungsexperiment, vgl. auch Leitfaden der 
Physik. S. 133. 
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die prismatischen Farben zuerst vollkommen durchschaut und 
hat sich hiermit in das ganze Gebiet der Farbenlehre Einblick 
verschafft, auf welchem Gebiete er nun, durch seinen leitenden 
Gedanken geführt, eine Fülle neuer Tatsachen auffinden, ja 
welches er fast erschöpfen konnte. Nur an wenigen Punkten 
kann er durch das bessere Wissen unserer Zeit korrigiert werden. 
Die Körperfarben sind nicht, wie es wenigstens seinem Aus- 
druck entspricht, Reflexions- sondern Absorptionsfarben, wenig- 
stens der Regel nach nicht. Mit diesem Umstand hängt es 
auch zusammen, daß Newton den wesentlichen Unterschied 
der Mischung von Pigment- und Spektralfarben übersah, daß 
er auf Grund von Versuchen mit Pigmenten glaubte, die 
Mischung von Spektralblau und Spektralgelb gebe Grün. Seine 
Analogie der Farben mit der Tonleiter ist eine nicht haltbare 
Spekulation, welche auch auf die Mischungskonstruktion einen 
nachteiligen Einfluß übt. Er wird da seinem Grundsatz, nur 
das Tatsächliche darzustellen, untreu. Auch an seinem Satze, 
daß das Licht ein Stoff sei, hat man Anstoß genommen. 
Gewiß mischt sich hier auch, wieder seinem Grundsatz ent- 
gegen, ein hypothetisches Bild ein. Allein die Beständigkeit 
und Unveränderlichkeit der verschiedenfarbigen Strahlen konnte 
kaum besser und glücklicher ausgedrückt werden, als durch 
Vergleichung mit einem Stoff» 
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VII. 

Die weitere Entwicklung der Farben- und Dispersions- 
lehre. 

Die Newton sehe Farben* und Dispersionslehre hat im 
Laufe der Zeit Modifikationen und Ergänzungen erfahren, die 
wir nun betrachten wollen. Wir wenden uns zunächst zur 
Farbenlehre. In bezug auf diese sind sogar zeitweilig erheb- 
liche Rückschritte zu verzeichnen. Newton unterscheidet 
zwischen den physikalischen und den physiologischen Eigen- 
schaften der Lichtstrahlen. Es konnte ihm auch nicht ent- 
gehen, daß den unzähligen Abstufungen der Brechbarkeit nur 
eine begrenzte Zahl von Farbenempfindungen entspricht. Wie 
aber die Beziehung beider Eigenschaften zu denken sei, darüber 
hat er uns nur wenig Aufschluß gegeben. Die Parallelisierung 
der Farben und Töne, welche ja Descartes vermöge seiner 
Bewegungstheorie des Lichtes sehr nahe lag, ruht auf sehr 
schwachen Grundlagen. Die musikalische Wirkung beruht auf 
den Ton Verhältnissen. Entsprechende physiologisch äquivalente 
Verhältnisse, Terzen, Quarten, Quinten, gibt es im Gebiete 
der Farben nicht. Das Rot ist rot, auch ohne daß es zum 
Grün oder einer anderen Farbe in Beziehung gesetzt wird. 
Die Auffassung der Farben des Spektrums als musikalischer 
Skale ist also ganz willkürlich und wertlos. Dem physika- 
lischen ^ Kontinuum des Spektrums entspricht allerdings auch 
ein phjrsiologisches Kontinuum von Farbennuancen, dem man 
aber doch die Zusammensetzung aus einer endlichen Zahl von 
Elementen ansieht 

Das Paradoxe in den Newton sehen Aufstellungen hat 
vermutlich auf Brewster^) gewirkt und hat ihn auf Grund 

>) Vgl. David Brewster, A treatise on Optics. London 1837. pag. 74. 
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nicht ganz glücklicher Versuche zu seiner Farbentheorie geführt. 
Brewster schwebte ohne Zweifel die alte Erfahrung der Maler 
vor, daß man aus einem roten, gelben und blauen Pigment 
alle gewünschten Farbennuancen leidlich gut mischen kann. 
Brewster glaubte femer zu beobachten, daß der Farbenton 
der Spektralfarben, entgegen Newtons Behauptung, durch 
Absorption in farbigen Gläsern geändert werde. Er fand z. B. 
das Gelb des Spektrums verbreitert bei Betrachtung durch 
ein blaues Glas. Demnach unterscheidet er Lichtanalyse durch 
Brechung und Lichtanalyse durch Absorption. Letztere Mst 
noch auf, wo erstere nicht mehr auflöst. Nach seiner Meinung 
gibt es bloß drei physikalisch verschiedene Lichtarten: rotes, 

gelbes und blaues Licht. Alle 
drei verbreiten sich mit ver- 
schiedener Intensität (Fig. 93) 
Ober das ganze Spektrum, >lvo- 
bei aus dem von Stelle zu 
Stelle wechselnden Mischlings- 
Fig. 93. Verhältnis alle Farbentöne her- 

vorgehen. Er stellt sich vor, 
daß Orange aus der Mischung von Rot und Gelb, Grün aus 
der Mischung von Gelb und Blau, Violett aus jener von Blau 
und Rot hervorgeht. An manchen Stellen überwiegen die 
Grundfarben, so daß man die zugemischten Komponenten 
nicht bemerkt. Die Farbe ist also nach Brewster nicht an 
den Brechungsexponenten gebunden. Es waren Brewstef die 
von Wollaston und Fraunhofer entdeckten dunklen Linien, 
die verschiedene Verteilung der Farben in den Spektrop' der 
Sterne, der farbigen Flammen, des elektrischen Funkens u^w. 
bekannt, und es ist schwer zu verstehen, wie dem gegenüber 
ein so hochstehender Forscher diese Ansicht aufrechthalten 
konnte. Wie Helmholtz^) nachgewiesen hat, beruhen Brew- 
sters Absorptionsversuche auf einer Täuschung. Die Spektren, 
mit welchen er experimentierte, waren unrein, enthielten nament- 
lich viel weißes Licht, indem das zerstreute Licht nicht sorg- 
fältig genug abgehalten war. In diesem Falle sind die vermeint- 
lichen Spektralfarben Mischfarben, welche sich ganz wohl durch 



.1« 



1) H. von Helmholtz, Physiologische Optik. Hamburg 1896. S. 304. 
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Absorption ändern können. Auch Brewsters Meinung, daß 
das spektrale Grün eine Mischung von Gelb und Blau sei, hat 
Helmhol tz widerlegt. Ein gelbes und ein blaues Pigment 
gemischt geben Grfln, weil die gelben Kömchen das brech- 
barere Ende des Spektrums absorbieren, die blauen aber das 
weniger brechbare, so daß in der Mischung das mittlere Grfin 
Qbrig bleibt. Bei Mischung der betreffenden Spektralfarben 
hingegen findet nicht eine Subtraktion statt, sondern eine 
Summation, welche Weiß ergibt. Die Brewstersche Theorie 
enthält gewiß mehr Paradoxes als die Newton sehe. 

Vor Brewster hat sich schon Th. Young^) mit denselben 
Fragen beschäftigt. Er bezeichnet die Newtonsche Analogie 
der Farben und Töne als eine imaginäre. Seine Betrachtungen 
knüpfen an die Beobachtung WoIIastons*) an. Dieser sah 
mit dem bloßen Auge durch ein Prisma auf eine Spalte, und 
erblickte ein Spektrum mit nur vier Farben: Rot, Grün, Blau, 
Violett, welche beziehungsweise die Räume 16, 23, 36, 25 ein- 
nahmen, wenn die ganze Länge des Spektrums zu 100 ange- 
nommen wurde. In dem Spektrum erschienen auch einige 
dunkle Linien. An der Grenze von Rot und Grün war ein 
schmaler Streifen Gelb zu bemerken, welchen aber Wollaston 
und Young dem Übereinandergreifen und der Mischung des 
Rot und Grün zuschrieben. Young nahm nun drei Grund- 
empfindungen an: Rot, Grün und Violett. Aus der Mischung 
von Rot und Grün sollte die Empfindung Gelb, aus Grün und 
Violett die Empfindung Blau, aus Violett und Rot Karmesin 
(Purpur) hervorgehen. Endlich gibt Rot, Grün und Violett 
gemischt die Empfindung Weiß. Young denkt sich ein Drei- 
eck, an einer Ecke rot, an der anderen grün, an der dritten 
violett, welche Farben von den Ecken aus in abnehmender 
Starke übereinander greifen. Ein solches Dreieck, welches in 
seinem Schwerpunkt weiß erscheint, gibt eine Übersicht aller 
m(^lichen Farben töne. Young kannte die verschiedene Ver- 
teilung der Farben und die Diskontinuität derselben in den 

^) Thomas Young, Miscellaneous works. London 1855. Vol. I, 
pag. 170. Production of colours (from the Phllosophical Transactions for 
1802). Femer Lectures on natural philosophy. Lecture XXXV II. 

«) Vgl. Th. Young, Vol. I. pag. 176 u. 177, u. Wollaston, Philosoph. 
Trans. 1802. 

Macta.OpHk. 1^ 
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Spektren der farbigen Flammen und des elektrischen Funkens, 
wußte, daß das Gelb einer mit Kochsalz imprägnierten Flamme 
nicht spektral auflösbar sei. Er kam dennoch zu keiner vollen 
Klarheit über das Verhältnis der physikalischen und physio- 
logischen Eigenschaften der Lichtstrahlen. Obgleich er die 
unverkennbare Absicht hat, beide zu trennen, mengt er beide 
doch vielfach durcheinander. 

Es entwickelt sich also sehr allmählich und mühsam die 
Einsicht, daß zwischen den physikalischen und physiologischen 
Eigenschaften der Strahlen scharf zu unterscheiden sei, nament- 
lich daß einer unendlichen Anzahl von Lichtarten von kontinuier- 
lich abgestuften physikalischen Eigenschaften eine geringe Anzahl 
von Empfindungen entspreche. Hierbei ist zu beachten« daß 
physikalisch gleiche Lichter auch physiologisch gleich wirken, 
aber nicht umgekehrt physiologisch gleichwirkende Lichter 
physikalisch gleich beschaffen sein müssen, weil die physio- 
logische Wirkung noch durch neue, im Organ liegende Be- 
dingungen mitbestimmt ist. Dagegen verstößt Brewster, in- 
dem er alles Licht, welches z. B. gelb erscheint, für physika- 
lisch gleich hält, obgleich die Versuche verschiedene Brechungs- 
exponenten und verschiedene Periodenlängen nachgewiesen 
haben. Young läßt sich wieder bei seiner Wahl der Grund- 
empfindungen durch unberechtigte physikalische Motive leiten. 
Er wählt Rot, Grün und Violett» weil sich aus diesen beiden 
äußersten und der mittleren Spektralfarbe alle FarbentOne 
mischen lassen. Er hält Gelb und Blau für Mischempfindungen 
auf physikalische Motive hin, obwohl er an dem spektral un- 
zerlegbaren Gelb der Kochsalzflamme sieht, daß das Gelb nicht 
einmal eine physikalische Mischung zu sein braucht. Helm- 
holtz^) und Maxwell*) haben die Youngsche Theorie der 
Vergessenheit entrissen. Der erstere nimmt diese Theorie fast 
unverändert auf. Er nimmt mit Young drei spezifisch rot, 
grün und violett empfindende Nervenfasern an, gibt aber auch 
zu, daß es sich um dreierlei Prozesse in einer Nervenfaser 
handeln könnte und daß andere Grundempfindungen gewählt 

1) Helmholtz, Physiol. Optik. 8.345. 

*) J. C. Maxwell, On the theory of Compound colours with refeience 
to mixtures of blue and yellow light. Edinb. Joum., Rep. of British. Assoc. 
1856. — Auch Helmholtz, Physiol. Optik. S. 383. 
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werden könnten. In der Tat hat Helmhol tz später das Violett 
durch Blau ersetzt. 

Helmholtz hat die Farbenlehre wesentlich gefördert. 
Wenn man in dem Newton sehen Experiment einen Teil des 
auf die Linse fallenden Spektrums durch ein achromatisches 
Prisma ablenkt, so entstehen zwei farbige Bilder, deren Lichter 
sich gegenseitig zu Weiß ergänzen (Fig. 94). Man nennt solche 




Fig. 94. 

Fafben komplementär. Das Weiß muß aber, wie schon New- 
ton wußte, nicht alle Strahlen des Sonnenlichtes enthalten. 
Helmholtz^) hat nun die Komplementärfarben zu den ein- 
fachen Spektralfarben bestimmt. Er entwarf ein Spektrum 
von einer passenden V-förmigen Spalte (Fig. 95), in welchem 
man jede Spektralfarbe mit jeder anderen zur Deckung bringen 





Fig. 95. 

und durch Schiefstellung auch die relative Intensität der 
Farben ändern konnte. So bestimmten sich Rot und Grflnblau, 
Orange und Zyanblau, Gelb und Indigoblau, Grüngelb und 
Violett als zusammengehörige Paare von Komplementärfarben. 
Gewisse Meinungsdifferenzen mit Helmholtz veranlaßten 
Graßmann^, die Grundlagen der Newtonschen Farben- 
mischungskonstruktion näher zu untersuchen, und hierbei er- 
gab sich die Berechtigung, nach Analogie einer Schwerpunkts- 
konstruktion vorzugehen. Die Mischfarbe liegt nach dem 



^) Helmholtz, Physiol. Optik. S.352. 

') H. Qrassmann, Zur Theorie der Farbenmischung. Pogg. Ann. 
LXXXIX. 1853. 

10* 
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Farbenton zwischen den Komponenten. Jede Mischung ist 
äquivalent weiß mit einem einfachen Farbenton. Der stetigefn 
Zumischung einer Farbe entspricht eine stetige Änderung des 
Farbentones. Gleich aussehende Farben geben gleich aus- 
sehende Mischfarben. Die Analogie der Eigenschaften des Schwer- 
punktes eines Systems von Massenpunkten liegt auf der Hand 
Die Helmholtzsche Farbenlehre leidet trotz ihrer Vorzüge an 
manchen Inkonsequenzen, welche gleich bezeichnet werden sollen. 

Als ich vor vielen Jahren Gelegenheit hatte, mich vor- 
Qbergehend mit der Youngschen Theorie zu beschäftigen, 
erkannte ich, daß weder die Zahl noch die Art der von Young 
angenommenen Grundempfindungen einer vorurteilslosen Ana- 
lyse entspricht.^) Man kann für einfache Empfindungen nur 
jene halten, in welchen man durch psychologische Analyse 
keine weiteren Bestandteile aufzufinden vermag. Diese sind: 
Rot, Gelb, Grün, Blau, Weiß und Schwarz. In Orange erkennt 
man Rot und Gelb, in Violett Blau und Rot. Dem Weiß verr 
mag es niemand anzusehen, aus welchen Strahlen es gemisct^t 
ist; es ist physikalisch zusammengesetzt, physiologisch einfach. 
Ebenso kann uns die Möglichkeit, aus einem gewissen Spektral- 
rot und Spektralgrfln Gelb zu mischen, nicht bestimmen. Gelb 
für eine Mischempfindung zu halten. Schwarz ist eine Emp- 
findung, wenn demselben auch kein Licht entspricht. Die 
physikalischen Eigenschaften werden durch physikalische, die 
physiologischen durch psychologische Untersuchungen ermittelt. 

Bei unbefangener Überlegung gelangt man zu der An- 
nahme so vieler verschiedener (chemischer) Nervenprozesse in 
der Sehsinnsubstanz, als man optische Empfindungsqualitat^n 
durch rein psychologische Analyse zu unterscheiden vermag.^ 
Hering*) hat, nach den Grundsätzen von Johannes Müller^) 

i) Mach, Über die Wirkung der räumlichen Verteilung des Licht- 
reizes auf die Netzhaut. Sitzungsber. d. Wiener Akademie. Bd. LH. 
Oktober 1865. 

<) Mach, Reicherts und Dubois* Archiv 1865. S. 633 u. ff. 

>) Ewald Hering, Zur Lehre vom Lichtsinne, 6 Mittelungen an 
die kais. Akad. d. Wissensch. Wien 1878. Über Newtons Gesetz der 
Farbenmischung „Lotos". Prag 1886. 

*) Johannes Müller, Zur vergleichenden Physiologie des Gesichts- 
sinnes der Menschen und Tiere. Leipzig 1826. Handbuch der Physiologie, 
Bd. IL 1840. 
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vorgehend und obige Begründung anerkennend, ebenfalls Rot^ 
Gelb, Griln, Blau, Weiß, Schwarz als Grundfarbenempfindungen 
angenommen. Hering ist aber weiter gegangen und hat mit 
Plateau^) statuiert, daß nicht nur die Störung des Gleich- 
gewichtes im Sehorgan durch den Reiz, sondern auch die 
Röckkehr zum Gleichgewicht empfunden wird, daß also nicht 
nur der Konsumptions-, sondern auch der Restitutionsprozeß, 
nicht nur der Dissimilations-, sondern auch der Assimilations- 
prozeß (wie Hering sagt) ein Empfindungsprozeß ist. Hering 
ordnet die Grundempfindungen in drei Paare, von welchen 
das eine Glied den Assimilations-, das andere den Dissimilations- 
prozeß vorstellt. In dem Paare Schwarz-Weiß z. B. ist Schwarz 
der Assimilations-, Weiß der Dissimilationsprozeß. Ebensolche 
Paare sind Rot-Grön und Gelb-Blau. Die Empfindung Weiß 
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wird durch alle Strahlen des Spektrums erregt und .Schwarz 
tritt als Reaktion derselben auf. Die Zeichnung (Fig. 96) macht 
ersichtlich, in welcher Weise die verschiedenen Strahlen des 
Spektrums sich an der Erregung der genannten Empfindungen 
beteiligen. Die Empfindung Weiß wird von allen Strahlen 
angeregt, Rot von A bis zu einer Stelle zwischen D und E 
(nahe bei D) und von einer Stelle bei F bis //, Gelb von A 
bis zu einer Stelle zwischen E und F, Blau von eben dieser 
Stelle bis H. Grfln wird von eben jenen Spektralteilen erregt, 
welche auf Rot nicht ansprechen, so zwar, daß Rot und GrOn 
sich gegenseitig ausschließen, ebenso wie Gelb und Blau. Auf 
diesem Antagonismus beruhen die Komplementärfarben. Die 



') Plateau, Bulletin de Tacad. roy. des Sciences de Bruxelles 1835. 
N«i 2. pag. 52. No. 3, pag. 89. 
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Empfindung Rot und Grfln, ebenso Gelb und Blau können 
nicht zugleich an derselben Netzhautstelle auftreten. Ist die 
Erregung der Gegenfarben gleich stark, so heben sich beide 
Paare auf und es bleibt die Empfindung Weiß allein übrig. 
Diese Theorie entspricht nicht nur am besten rationellen 
Forschungsgrundsatzen, sondern stellt auch alle bekannten 
Tätsachen am genauesten dar. 

Die Entwicklung der physiologischen Farbenlehre ist 
wesentlich durch die Entdeckung der Farbenblindheit gefördert 
worden. Dalton^) hat an sich selbst die Beobachtung gemacht, 
daß er eine geringere Anzahl Farben zu unterscheiden vermöge 
als andere Personen, und er hat diese Tatsache zuerst wissen- 
schaftlich untersucht (Seebeck^). Es gibt, wie man jetzt weiß, 
Rot-Grfin-Blinde und Gelb-Blau-Blinde, endlich auch total 
FarbenbUnde, die allerdings sehr selten sind. Die ersteren sehen 
das Spektrum gelb und blau; die zweite Art von Farbenblinden 
sieht an beiden Enden des Spektrums rot, die Mitte desselben 
grfin; die letzteren endlich sehen das ganze Spektrum weiß. 

Wir wollen noch mit einem Worte die Farbenlehren von 
Goethe*) und Schopenhauer^) erwähnen, obgleich dieselben 
auf die Geschichte der Physik wenig Einfluß genommen haben. 
Goethe betrachtet die Farben zunächst insofern sie dem Auge 
angehören und auf einer Wirkung und Gegenwirkung desselben 
beruhen. Die Beobachtungen Goethes über subjektive Farben 
sind auch recht gute, er läßt aber durch seine hier gewonnenen 
Ansichten sein Urteil in physikalischen Fragen zu sehr beein- 
flussen. Die sehr komplizierten Erscheinungen an trüben Medien 
hält er für ein Urphänomen und versucht, durch dasselbe in 
ganz sinnloser Weise die prismatischen Farben zu erklären. 
Schopenhauer knüpft an Goethe an. Er meint, wenn die 
Retina eine Farbe empfinde, so übe sie nur einen Teil ihrer 



^) John Dalton, Extraordinary facts relattng to the vision of 
colours. Memoires of the Literar>' and Philosophical Society. Vol. V. 
Part. 1. Manchester 1794. 

') A. Seebeck, Über den bei manchen Personen vorkommenden 
Mangel an Farbensinn. Pogg. Ann. XLll, 1837 u. XLVIII, 1846. 

») J. W. Goethe, Beiträge zur Optik. Weimar 1791 u. 1792. — 
Zur Farbenlehre. Tübingen 1810. 2 Teile. 

•) A. Schopenhauer, Über das Sehen und die Farben. Leipzig 1816. 
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Tätigkeit aus. Rot und GrQn sind die beiden völlig gleichen 
qualitativen Hälften der Tätigkeit der Retina. Orange ist ^/g 
dieser Tätigkeit und sein Komplement Blau nur Va« G^Ib ist 
'/4 und Violett nur V4 der vollen Tätigkeil. Dies wird in 
naivster Weise ohne Begründung angenommen und ohne auch 
nur nach dem genauen Sinn dieser Aufstellung zu fragen. 
Obwohl in den exakten Wissenschaften besser zu Hause als 
Goethe, urteilt er über physikalische Versuche ebenso be- 
schränkt. Es war notwendig, über diese physiologische Frage 
so viel anzuführen, als auch für den Physiker von Interesse ist, 

Newtons Lehre ist gleich bei ihrem Auftreten von Par- 
dies, Hooke und Huygens aus theoretischen Gesichtspunkten 
bekämpft worden. Was aber Linus und Rizzetti gegen die- 
selbe vorgebracht haben, beruhte auf falscher Beobachtung 
und ungenauer, ungeschickter Wiederholung seiner zum Teil 
feinen Versuche. Die viel späteren Einwendungen Goethes 
beweisen nur dessen vollständige Unfähigkeit, einem quanti- 
tativen physikalischen Experiment zu folgen, und was noch 
schlimmer ist, die Unfähigkeit, sein eigenes Verständnis zu 
beurteilen. Newtons Feinheiten und Vorsichten erscheinen 
ihm als unredliche oder ungeschickte Prozeduren. Doch ist 
Goethe hierdurch nicht verhindert worden, auf diesem wie auf 
anderen naturwissenschaftlichen Gebieten vorzügliche Beob- 
achtungen und Entdeckungen zu machen. Wer sich den Ein- 
druck der Goe theschen Lehren auf die zeitgenössischen Phy- 
siker vergegenwärtigen will, der lese die sehr maßvolle, aber 
höchst erstaunte und entschiedene Rezension eines so hervor- 
ragenden Physikers wie Malus.^) 

Auch die New ton sehe Dispersionslehre insbesondere hat 
im Laufe der Zeit manche Änderungen erfahren. Unter den 
zeitgenössischen Gegnern Newtons war Lucas*) der ge- 
schickteste. Er experimentierte gut und messend. Newton 
verständigte sich mit ihm auch am besten. Wären gewisse 
Unterschiede seiner und der Newtonschen Resultate, die 
zweifellos auf der Verschiedenheit der Glassorten der Prismen 



^) Malus, Annales de chimie. Ao. 1811. Auch Gilberts Ann. Bd. 40. 
S. 103. 

*) D. Brewster, Memoires of J. Newton. Vol. 1, pag. 83 u. ff, Wilde. 
Bd. II, pag. 139 u. ff. 
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beruhten, näher diskutiert worden, so hätte die Dispersions- 
lehre schon damals wesentliche Fortschritte gemacht. Newton 
war der Meinung, daß Brechung und Dispersion einander 
parallel gehen, so zwar, daß ein Stoff, welcher unter gegebenen 
Umständen die doppelte Ablenkung hervorbringt, wie ein 
anderer, auch die doppelte Dispersion erzeugt. Hiernach wären 
achromatische Prismen und Linsen unmöglich. Euler^), der 
das Auge für achromatisch hielt, war der Meinung, daß mit 
Flüssigkeiten gefüllte Linsen sich müßten zu einem achro- 
matischen Apparat verbinden lassen. Dollond*) gelang dies 
nicht, doch brachte er später achromatische Prismen und 
Linsen aus zwei Glassorten zustande. Klingenstjerna') hatte 
die Möglichkeit einer solchen Kombination aus einer kritischen 
Erörterung der Newtonschen Achromatisierungsversuche ab- 
geleitet. 

Den allerwesentlichsten Fortschritt seit Newton machte 
die Dispersionslehre durch die Entdeckung der fixen Linien 
im Sonnenspektrum. Wollaston hatte diese Entdeckung nicht 
zu schätzen gewußt und hatte dieselbe auch falsch interpretiert. 
Sie gelangte erst zu allgemeiner Wertschätzung, als Fraun* 
hofer^) sie zum zweitenmal machte und in einer Abhandlung 
der Münchener Akademie publizierte. Fraunhofer teilt mit; 
daß er aus Interesse für die Verbesserung der achromatischen 
Fernrohre die Brechung und Dispersion der Glassorten genauer 
studieren wollte. Zunächst habe er die Länge der mit Prismen 
auf einen Schirm entworfenen Spektren gemessen, habe aber 
dieses Verfahren zu ungenau gefunden. Dann habe er die 
Winkel von zwei kombinierten Prismen versuchsweise so lange 



^) L. Euler, Sur la perfectiun des verres objectifs des lunettes- 
Mem. de Tacad. de Berlin 1747 (1753 u. 1754) u. L. Euleri, Dioptrica 
Petrop. et Ups. 1771. 

«) John Dollond (1706—1761), Letters relating to a theorem of 
Leonhard Euler for correcting the aberrations in the object. — Tillochs 
Philosoph. Magazine, Nov. 1798, Vol. 11, pag. 177. — Phil. Trans. L. 733. 

*) Samuel Klingenstjerna (169&— 1765), Tentamen de definiendis 
et corrigendis aberrationibus luminis in lentibus refracti etc. Petrop. 1762. 

*) Joseph Fraunhofer, Bestimmung des Brechungs- und Farben- 
zerstreuungsvermögens verschiedener Glasarten. Denkschrift d. kgl. Akad: 
d. Wiss. i. München. Bd. V, 1817 („für 1814 u. 1815"). Vgl. auch 
Brewster, Optics. pag. 85. 
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geändert, bis die Kombination achromatisch war und aus dem 
Wtnkelverhäitnis das Gesuchte abgeleitet werden konnte. Bei 
kleinen Winkeln war auch dieses Verfahren ungenau. Als 
Prismen mit großen Winkeln genommen wurden, waren diese 
bloß bei einem bestimmten Einfallswinkel für das freie Auge 
achromatisch. Hindurchvisieren mit einem Femrohr gegen 
einen scharfen dunklen Rand vor hellem Hintergrund lehrte, 
daß dieser Rand bei gewissen 
Verhältnissen zwar am schärf- 
sten, aber niemals ganz farblos 
erscheint, weil Rot und Violett 
in beiden Gläsern nicht dasselbe 
Zerstreuungsverhältnis haben, 
und ebenso die übrigen Farben. 
Diese Zerstreuungsverhältnisse 
für die einzelnen Farben sind 
im Spektrum wegen der allmäh- 
lichen Farben Übergänge und des 
Mangels scharf er Grenzen schwer 
zu bestimmen. Farbige Gläser 
und farbige Flammen zeigen 
zwar Bänder im Spektrum, aber 
auch keine scharfen Farben- 
grenzen. Nur im Spektrum des ^ 
„Feuers" und eines Talglichtes 
findet sich ein scharfer rotgelber 
Streifen, immer an derselben 
Stelle, den er mit R bezeichnet. 
Deshalb sieht sich Fraunhofer 
veranlaßt, eine eigene Vorrich- 
tung zur Beobachtung mit homogenem Licht zu konstruieren 
(Fig. 97). Eine Lampe vor einem Prisma sendet durch dasselbe 
«rin Spektrum, von welchem aber nur ein kleiner, eng begrenzter 
Farbenteil auf ein zweites, sehr weit entferntes Prisma fällt. 
Durch ein Theodolithenfernrohr hinter dem Prisma beobachtet 
man also nur diese eng begrenzte Farbe. Mehrere solche 
Lampen geben also eng begrenzte, bestimmte und getrennte 
Spektralteile. Oberhalb steht noch eine Lampe, deren Spek- 
trum den scharfen Streifen R zeigt, nach welchem an ver- 




V 



Fig. 97. 
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schledenen Tagen die Lampen immer gleich eingestellt werden 
können. So konnte die Zerstreuung für verschiedene Farben 
in Gläsern und Flüssigkeiten studiert werden. Namentlich bei 
den letzteren zeigte sich ein bedeutender Einfluß der Tempe- 
ratur, weshalb Flflssigkeitslinsen zum Achromatisieren sich als 
unbrauchbar erweisen. Auch für Sonnenlicht wollte Fraun- 
hofer einen ähnlichen Apparat herstellen, der sich aber bald 
als unnötig erwies. Indem er nämlich im Spektrum des Sonnen- 
lichtes nach einem scharfen Streifen wie R suchte, fand er die 
fixen Linien. 

Sonnenlicht fiel durch einen schmalen Spalt auf ein in 
großer Entfernung stehendes Prisma im Minimum der Ab- 
lenkung und das Spektrum wurde durch das Fernrohr eines 
Theodoliten beobachtet. Es erschien in demselben eine große 
Anzahl dunkler Streifen. Wurde der Einfallswinkel größer 
gewählt, als er dem Minimum der Ablenkung entsprach, so 
verschwanden die Streifen und wurden erst durch Verkürzung 
des Fernrohres, d. h. durch Hineinschieben des Okulars sicht- 
bar. Umgekehrt mußte man bei Verkleinerung des Einfalls- 
winkels das Rohr verlängern. Diese Linien waren immer an 
denselben Stellen des Spektrums; sie bilden keine Farben- 
grenzen, vielmehr war der Farbenton zu beiden Seiten einer 
Linie merklich gleich. Die Linien rührten auch nicht von der 
Beugung an dem engen Spalt her, sie sind vielmehr dem 
Sonnenlicht eigentümlich. Das Licht einer Lampe zeigt bloß 
den hellen Streifen /?, welcher aber genau mit der von Fraun- 
hofer mit D bezeichneten dunklen Linie zusammenfällt. Diese 
Linien sind nun wegen ihrer Schärfe geeignet, die angrenzende 
Lichtart genau zu definieren, und genaue Bestimmungen der 
Brechungsexponenten sowie der Dispersion zu ermöglichen. 
Hierfür werden die bekannten einfachen Formeln aufgestellt. 
Da, wie schon erwähnt, das Verhältnis der Dispersion nicht 
für alle Farben gleich ist, so kann die Farbenzerstreuung nicht 
für alle Farben zugleich aufgehoben werden. Es empfiehlt sich, 
dieselbe zunächst für die intensivsten Strahlen zu beheben. 
Zu diesem Zwecke vergleicht Fraunhofer die verschiedenen 
Spektralteile mit dem Licht einer Lampe photometrisch durch 
eine besondere Okularvorrichtung. Daß die Linien nicht von 
Beugung herrühren, wird durch Anwendung einer runden 
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FensterladenOffnung bewiesen, wobei die Beugungserscheinung 
sich wesentlich ändern müßte. Die kleine runde Öffnung liefert 
zunächst ein lineares Spektrum, in dem man keine Linien 
wahrnimmt. Setzt man aber hinter das Fernrohrobjektiv eine 
Zylinderlinse mit zur Dispersionsrichtung paralleler Zylinder- 
achse, so kommen dieselben Linien wie bei dem Spalt zum 
Vorschein. So hat Fraunhofer das Spektrum der Venus dar- 
gestellt und dem Sonnenspektrum gleich gefunden. Das Spek- 
trum von Fixsternen, in derselben Art untersucht, erwies sich 
von jenem der Sonne verschieden. Auch elektrische Funken 
wurden spektral untersucht. Die Betrachtung des Lampen- 
spektrums von großer Dispersion zeigte R (= D) als Doppellinie. 

Es seien nun einige Erläuterungen der Fraunhoferschen 
Entdeckungen erlaubt. 

Fraunhofer hat die auffallendsten Linien des Spektrums 
durch Buchstaben bezeichnet. Zugleich hat er die Minima 
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der Ablenkung derselben in einem Wasserprisma angegeben, so 
daß sie jederzeit wieder mit Sicherheit aufgefunden werden 
können. Übrigens genügt zur Orientierung im Spektrum schon 
die aufmerksame Betrachtung der Zeichnung des Spektrums 
eines Flintglasprismas, wie die beistehende Figur 98 gibt. Die 
bloße Gruppierung der Linien gibt schon gute Anhaltspunkte. 
Außerdem kann man die Linie D finden, wenn man die eine 
Hälfte des Spalts in später zu besprechender Weise durch eine 
mit Kochsalz imprägnierte Alkoholflamme erhellt. Dieselbe 
gibt ein Spektrum, welches nur aus einer hellen gelben Linie 
besteht, welche ihrer Lage nach vollständig mit der D-Linie 
zusammenfällt. Die dunkle Linie A fällt mit einer hellen 
Linie im Spektrum der Kaliumflamme zusammen. Das Spek- 
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trum des in einer Geisslerschen Röhre glühenden Wasser- 
stoffes enthält drei helle Linien, die gewöhnlich mit Ha, Hß, Hy 
bezeichnet werden. Hiervon fällt Ha mit C, Hß mit F zu- 
sammen und Hy fällt zwischen G und H. Die Linie A liegt 
im äußersten Rot und ist gewöhnlich nur bei Abbiendung de$ 
übrigen Lichtes sichtbar. Die starke Doppellinie H ist leicht 
kenntlich und liegt ganz nahe am violetten Ende des Spek- 
trums. Prismen aus dem stark gelben Flintglas von Merz 
absorbieren gewöhnUch schon den brechbaren Teil von H, so 
daß man dann nur die Hälfte der Doppellinie deutlich sieht. 

Diese Fraunhoterschen Linien sind nun ein vorzügliches 
Mittel zur scharfen Definition der Lichtsorten, Wenn man von 
dem Brechungsexponenten von D spricht, also von dem Lichte, 
welches glühender Natriumdampf aussendet oder welches im 
Sonnenlichte eben an der betreffenden Stelle fehlt, so ist dies 
viel präziser, wie wenn man von gelbem Licht überhaupt, 
spricht, welches noch aus sehr vielen Lichtarten von ver- 
schiedener Brechbarkeit besteht. Diese Entdeckung ist also 
für die Dispersionslehre sehr wichtig geworden. 

Durch Bestimmung der Brechungsexponenten derselben 
Fraunhoterschen Linien für verschiedene Substanzen hat 
man sich sehr bald überzeugt, daß Brechung und Dispersion 
in keiner Beziehung zueinander stehen. In der folgenden 
Tabelle sind einige Brechungsexponenten zusammengestellt. 

B C D E F G H 

Flint von 
Fraunhofer 1.701050 1.702642 1.707264 1.713134 1.718673 1.728423 1.738154 

Crown von 
Dollond . . . 1.607933 1.608933 1.611428 1.614660 L617457 1.622696 1.640373 

Wasscrbeil5»R 1.330935 1.331712 1.333577 1.335851 1.337818 1.341293 1.344177 

Terpentinöl bei • 
8.5»R .... 1.4704 1.4715 1.4744 1.4783 1.4817 1.4881 ' 1.4938 

Kassiaöl bei 
10« C 1.51»63 ^ 1.6007 1.6104 1.6249 1.6389 1.6698 1.7039 

Schwefelkohlen- 
stoff bei 24.2« C 1.6114 1.6147 1.6240 1.6368 1.6487 1.6728 1.6956 

Bezeichnen wir den Brechungsexponenten von B durch nn, 
jenen von E durch n^ und von H durch n^, so können wir Og 
cils Maß des mittleren Brechungsexponenten, n,f — riß dagegen 



Die weitere Entwicklung der Farben- und Dispersionslehre, |57 

als Maß der Dispersion ansehen. Wir sehen nun, daß der 
mittlere Brechungsexponent und die Dispersion einander keines- 
wegs parallel gehen. Die mittleren Brechungsexponenten zweier 
Substanzen stehen keineswegs in demselben Verhältnis wie ihre 
Dispersionen. So ist z. B. fflr Crownglas und KassiaOI der 
mittlere Brechungsexponent fast gleich, wahrend die Dispersion 
des KassiaOls etwa die dreifache ist wie bei Crownglas. KassiaOI 
bricht die roten Strahlen weniger, die violetten Strahlen aber 
mehr wie Crownglas. Auch die Verteilung der Farben in den 
Spektren verschiedener Substanzen ist keine geometrisch ahn* 
liehe. Die FlintglSser ziehen z. B, den violetten Teil des 
Spektrums verhältnismäßig viel mehr in die Länge, wie die 
übrigen Teile. Macht man auf einer Abszissenachse Marken 

fOr die Lichtsorten ABC H und trägt daselbst als Ordi- 

naten die Brechungsexponenten für verschiedene Substanzen 
auf, so erhält man die Endpunkte der zusammengehörigen 
Ordinaten; diese verbindet eine Kurve, die wir Dispersions- 
kurve nennen wollen. Diese Dispersionskurven verschiedener 
Substanzen haben nun auch verschiedene Formen. 

Läßt man einen weißen Strahl auf die Kante eines Prismas 
fallen, so kann man durch zweimalige Anwendung der Snell- 
sehen Konstruktion die Brechung und Dispersion desselben 
bequem verfolgen (Fig. 99). Man beschreibe um den Durch- 



Flg. 99. 

Schnittspunkt der Kante mit der dazu senkrechten Zeichnungs- 
ebene einen Kreis mit dem willkflrlichen Radius r und noch 
zwei andere mit den Radien r^ und r,, so zwar, daß rjr = n^ 
rjr s: Ur die beiden Brechungsexponenten für Rot und Violett 
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vorstellen. Dem einfallenden Strahl SK entsprechen dann im 
Glas die beiden Strahlen UKy VK und dje in die Luft aus- 
tretenden /?K, VK, wobei SUV senkrecht auf die erste, 
URfW senkrecht auf die zweite Prismenfläche gezogen sind. 
Stellt man ein Prisma mit scharfen Kanten (Fig. 100) auf ein 
horizontales Blatt Papier, bezeichnet den Durchschnitt der 
Flächen mit demselben, und läßt man Sonnenlicht durch einen 
schmalen Spalt, das Papier streifend, auf das Prisma fallen, 
so kann man die Umkehrung der Konstruktion zur Bestimmung 
der Brechungsexponenten benutzen. Dann sind KA KB, SK, 




Fig. 100. 

RKf VK gegeben. Der Kreis r wird willkürlich gewählt und 
die Durchschnitte der Lote VV, UR, S"V liefern die Radien 
ri, r,, also die Brechungsexponenten. Dies kann man auch 
erzielen, indem man bei Tageslicht, an der Prismenkante vor- 
bei, nach dem Spalt und nach dem roten und violetten Ende 
des Spektrums visiert und die Visierlinien durch eingesteckte 
Nadeln bezeichnet. Die Ungenauigkeit, die man bei beiden 
Verfahren beobachtet, indem man z. B. nicht zugleich auf 
Kante, Spalt und Nadel akkommodieren kann, fährt von selbst 
zur Anwendung der Fernrohre zum Zwecke des genaueren 
Visierens. So entsteht die Vorrichtung von Fraunhofer, 
welcher durch das Prisma nach einem sehr fernen Spalt visiert. 
Die modernen Spektrometer stellen den Spalt in die Brenn- 
weite eines Fernrohrobjektivs, ersetzen ihn also durch ein 
scheinbar unendlich fernes Objekt, wodurch zugleich eine größere 
Lichtintensität und bequeme Handhabung erzielt wird. 

In Fig. 101 ist der Verlauf des streifend eintretenden 
Strahles 101 und des streifend austretenden Strahles 3^03 
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konstruitirt. In beiden Fällen i&t die Ablenkung ein Maximum. 
Bei Strahl 202 symmetrisch zu OH erhält die Ablenkung da- 
gegen den kleinsten Wert. 

Zur Berechnung des Brechungsexponenten bedient man 
sich der von Fraunhofer*) benutzten Formel. Im Minimum 
der Ablenkung liegt der ein- 
tretende und der austretende 
Strahl symmetrisch zur Hal- 
bierungsebene des Prismas 
(Fig. 102). Er erlangt die 





Fig. 101. 



Flg. 102. 



Hälfte der Ablenkung D beim Eintritt, die andere Hälfte 
beim Austritt aus dem Prisma. Ist a der Einfallswinkel, ^ der 
Brechungswinkel, D die Ablenkung, so ergibt sich |i^=n 



und aus der Figur 



Ein-; 



Newton entwarf das Spektrum als reelles Bild auf einem 
Schirm. Bei Wollastons Verfahren tritt der dioptrische 
Apparat des Auges an die Stelle von Newtons Unse und die 
Netzhaut des Auges an die Stelle des Schirmes. Der Fraun- 
hofersche Apparat und die modernen Spektrometer fügen alle 
zu dem Auge noch einen dioptrischen Hilfsapparat hinzu. Die 
Newtonsche Darstellungsmethode bleibt aber im wesentlichen 
dieselbe. 

Es bleibt auffallend, daß Newton bei seinen vielen und 
sorgfältigen Experimenten die fixen Linien im Spektrum nicht 
wahrgenommen hat. Hätte er nur mit runden Offnungen 



*) J- V. Fraunhofers 
der Obigen Abhandlung. 



gesammelte Schriften. München 1888. S. 15 



)'60 ^'' weitere Entwicklung der Farben- und Dispersionslehre. 

experimentiert, so wäre dies begreiflich. Allein er empfahl 
nicht nur den schmalen rechteckigen Spalt, sondern wandte 
denselben auch an. So muß man annehmen, daß bei ihm und 
seinen Nachfolgern die zusammengehörigen Bedingungen: ge- 
nügend schmale Spalte, Minimum der Ablenkung und Ein- 
stellung des Schirms auf die Bildweite, nie genau genug gleich- 
zeitig erfüllt waren. Die fixen Linien zeigen sich übrigens 
schon bei einem sehr rohen Verfahren: wenn nämlich das 
auf das Prisma fallende Licht durch zwei enge, weit vonein- 
ander entfernte Spalten eingeengt wird. Die Nachfolger New- 
tons müssen seine Versuche sehr wenig variiert haben. 

F/mt 



Die Auffindung der fixen Linien verdanken wir also dem 
technischen Interesse. Die genaue Bestimmung der Dispersion 
mit Hilfe derselben erml^lichte nun die Konstruktion von 
Prismen ohne Dispersion und von Prismen ohne Mlenkung. 

Der Umstand, daß die mittlere Brechung und die Dis- 
persion einander nicht parallel gehen, macht die Herstellung 
von achromatischen Prismen und Linsen möglich. Wir wollen 
eine solche achromatische Prismenkombination durch die 
Reuschsche Konstruktion aufsuchen. Es sei ein Prisma A 
gegeben, dessen Brechungs- und Dispersionsverhältnisse durch 
xtte ebenfalls mit A bezeichneten drei Konstruktionskreise dar- 
gestellt sind (Fig. 103). Hierzu ist ein Prisma ß von den durch 
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die Konstruktionskreise B gegebenen Dispersionsverhaltnissen 
zu suchen, welches, mit umgekehrter brechender Kante auf A 
gelegt, dasselbe achromatisiert. Wir denken uns B (ohne 
Drehung) so verschoben, daß beide brechende Kanten in K 
zusammenfallen, und betrachten den Strahlengang durch K- 
Für den weißen einfallenden Strahl erhalten wir nach der 
bekannten Konstruktion die beiden aus A austretenden Strahlen 
KS (rot) und KT (violett). Die weitere Konstruktion fOr das 
Prisma B gibt zunächst die Linien SU, TV parallel den Loten 
der Eintrittsfläche. Soll die Kombination achromatisieren, so 
müssen die durch (J und V den Loten der Austrittsflache von 
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B parallel gezogenen Geraden zum selben Punkt des innersten 
Konstruktionskreises führen ; diese Geraden müssen also zu- 
sammenfallen. UV selbst muß also das Lot sein, womit die 
Stellung der Ausirittsflache von B bestimmt ist. Dann ist 
KN der weiß austretende Strahl. 

Man bemerkt, daß bei Vereinigung der roten und violetten 
Strahlen nicht notwendig alle Strahlen in derselben Richtung 
austreten müssen. Wenn die Verteilung der Farben in den 
Spektren von A und B stark verschieden ist, so ist ein voll- 
standiges Achromatisieren unmöglich. Deuten wir die Kon- 
struktion fQr die gelben Strahlen durch punktierte Linien an 
und setzen im Spektrum von A das Gelb näher an das rote. 

Mich. OpHk. " 
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im Spektrum von B näher an das violette Ende, so zeigt die 
Konstruktion sofort das Heraustreten der gelben Strahlen aus 
der Linie KN. Solche Prismen werden also zwar nicht rot 
und violett gesäumte, dafür aber mit anderen Farben gesäumte 
Bilder geben. In der Fig. 105 ist eine achromatische Crown- 
flintglaskombination dargestellt. 

Man kann Prismen auch so kombinieren, daß die Ab- 
lenkung für eine bestimmte Farbe, nicht aber die Dispersion 
aufgehoben wird. Dann erhält man sogenannte Prismen mit 
gerader Durchsicht (ä vision directe). Die Dispersionsverhält- 
nisse der beiden zu kombinierenden Prismen A, B seien wieder 
durch die Systeme von Konstruktionskreisen A B gegeben (Fig. 105). 
Der weiße einfallende Strahl MK gibt die beiden aus A aus- 
tretenden Strahlen KS (rot) und KT (violett). Die folgenden 





Fig. 105. 



Fig. 106. 



Konstruktionslinien sind nun SV, TU. Soll nun der rote 
Strahl ohne Ablenkung aus der Kombination treten, also nach 
KN, der Verlängerung von AfK, so muß VN das Lot der 
Austrittsfläche von B sein, womit die Stellung der letzteren 
bestimmt ist. Man stellt die Prismen mit gerader Durchsicht 
gewöhnlich in der Form der Fig. 106 dar, wobei die stärker 
schattierten Prismen Flint-, die schwächer schattierten Crown- 
glas bedeuten. 

Die Entdeckung der fixen Linien im Spektrum hat aber 
nicht nur praktische, sondern auch sehr wichtige theoretische 
Folgen gehabt. Daß nicht alle Abstufungen der Brechbarkeit 
im Sonnenlichte vertreten sind, sondern dafe gewisse Licht- 
arten in demselben fehlen, mußte zum Nachdenken anregen, 
nachdem die Aufmerksamkeit einmal darauf gelenkt war. Die 
Spektra der Sterne boten ähnliche, aber andere Eigentümlich- 
keiten dar. Die Spektren irdischer Lichtquellen zeigten zum 
Teil für dieselben charakteristische Lichtverteilungen. Hierzu 
kam die Koinzidenz des hellen gelben Streifens des Talglichtes 
mit dem dunklen Streifen des Sonnenlichtes. Alle diese Tat- 
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Sachen bildeten ein Problem, in der Tat wurden die Spektren 
dfrig studiert. Brewster*) entdeckte das homogene gelbe 
Licht der Kochsalzflamme und die dunklen Streifen in dem 
Absorptionsspektrum der salpetrigen Säure. Angström prüfte 
das Spektrum des elektrischen Funkens und wußte schon, 
daß es sich aus jenem der Elektroden und aus jenem des 
Cases zusammensetzt, in welchem der Funke überschlägt. 
Plücker und Hittorf*) untersuchten sorgfältig die Spektren 
elektrisch glühender Gase. Es hatte keine Schwierigkeit mehr, 
einen Stoff an seinem charakteristischen Spektrum zu erkennen. 

Als Kirchhoff*) die schon Fraunhofer bekannte Koin- 
zidenz der Kochsalzlinie R mit der D-Linie näher prüfen 
wollte und eine Kochsalzlampe vor den Spalt des Spektro- 
skopes stellte, durch welchen Sonnenlicht eindrang, erschien 
die D-Linie des Sonnenspektrums dunkler und breiter als ohne 
diese Flamme. Dies brachte ihn auf den Gedanken, daß die 
Natriumflamme dieselben Strahlen absorbieren möchte, welche 
sie leuchtend aussendet. Daß dies wirklich sich so verhält, 
kann durch verschiedene Versuche nachgewiesen werden. 
Roscoe bringt in einer zugeschmolzenen, mit Wasserstoff ge- 
füllten Glasröhre ein Stück Natrium durch Erhitzen zur Ver- 
dampfung. Die Röhre erscheint dann schwarz vor einer Koch- 
salzflamme, dagegen vollkommen durchsichtig vor einer Kerzen- 
flamme. 

Eine Weingeistlampe leuchtet sehr schwach. Bestreut man 
aber deren Docht mit Kochsalz, so wird die Flamme hell- 
gelb. Durch das Prisma sieht man die Flamme in unver- 
änderter Farbe, Form und Schärfe abgelenkt, während eine 
Kerzenflamme unter denselben Umständen in ein Spektrum 
ausgezogen erscheint. Setzt man vor die Kochsalzflamme einen 
Spalt, so besteht das ganze Spektrum derselben aus einer 
einzigen hellen gelben Linie von der Spaltbreite. Die Koch- 
salzflamme sendet also nur gelbes Licht aus und zwar von 



») D. Brewster, Optics. pag. 78, 137 u. ff. 

') J. Plücker, Über die Konstitution der elektrischen Spektra ver- 
schiedener Oase und Dämpfe. Pogg.Ann.CVII, 1859. Mit J.W. Hittorf, 
Phil. Trans. 1865. 

*) R. Kirchhoff u. R. Bunsen, Über die Fraunhoferschen Linien. 
Berlin. Akad., Okt. 1859. 

11* 



I& 



Die weitere Entwicklung der, Farben- unä DispersiomUhre. 




demselben Brechungsexpunenten wie die Fraunhoferscht: 
Linie D im Sonnenspektrum. Bringen wir nun einen horizoH' 
talen Platindraht in der schwach leuchtenden Bunsenflamme B 
(Fig. 107) zur hellen Wei^lut, so gibt derselbe, durch ein 
Prisma mit horizontaler brechender Kante gesehen, ein helles, 
kontinuierliches, vertikal ausgezogenes Spektrum. Beim Vor- 
stellen einer Kochsalzlanipe' sieht man aber an der Stelle der 
D-Linie, soweit das Spektruni 
durch die Kochsalzflamme ge- 
deckt ist, eine dunkle Linie. 
Natriumdampf absorbiert also 
dasselbe Licht, welches er 
leuchtend aussendet (Kirch- 
hoff). Mit Chlorlithium, Chlor- 
rubidium usw. lassen sich 
ähnliche Experimente aus- 
fahren, nur sind die betreffen- 
den Spektren nicht so ein- 
fach, sondern bestehen aus 
mehreren verschiedenfarbigen 
hellen Linien. 

Diese Beziehung des aus- 
gesendeten und absorbierten Lichtes wurde schon früher als fQr 
alle Körper gültig vermutet von Euler, wenn "auch auf Grund 
nicht zutreffender Ansichten. Foucault') hatte die Beobach- 
tung in bezug auf das vom elektrischen Lichtbogen ausgesendete 
und absorbierte Licht gemacht. Angström und Stokes^ waren 
der Erkenntnis des allgemeinen Satzes sehr nahegekommen. 

Kirchhoff*) allein aber hat den glQcklichen Gedanken ge- 
habt, in dieser Beziehung die Spur eines allgemeinen Wärme- 
gesetzes zu vermuten. Zwischen KOrpem von durchaus gleicher 
Temperatur besteht das sogenannte bewegliche Wärmegleich- 



Hg. 107. 



') L£on Foucault, Note sur la lumi^re de l'arc Voltaique. Soci^t^ 
Philomatique, 20 janvier 1849. Angström. 

■) G. 0. Stokes, On the theory of Ccrtain Bands seen in the 
SpectTum. Phllos. Trans, for 1848, pag. 227. On the simultaneous 
Emission and Absorption of rays etc. Philosophical Magazine, XIX, I86U. 

*) Kirchhoft, Über den Zusammenhang zwischen Emission und 
Absorption von Licht und Wärme. Monatsber. d. Berlin. Akad. Dez. 1859. 
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gewicht. Jeder Körper strahlt den übrigen so viel Wärme zu, 
als er in derselben Zeit von ihnen erhält. Die in der Zeit- 
einheit ausgestrahlte (Wärme-) oder Lichtmenge wollen wir das 
Emissionsvermögen des Körpers nennen. Jenen Bruch, welcher 
anzeigt, wieviel von der auffallenden (Wärme-) oder Licht- 
menge dieser Körper absorbiert, nennen wir das Absorptions- 
vermögen. Denken wir uns nun einen absolut schwarzen 
Körper S, d. h. einen solchen, welcher alles auffallende Licht 
absorbiert, nennen wir dessen Absorptionsvermögen a = 1 und 
dessen Emissionsvermögen e. Denken Wir uns ferner einen 
anderen Körper K vom Absorptionsvermögen A und dem 
Emissionsvermögen E mit ersterem im Wärmegleichgewicht. 
Dieses Gleichgewicht ist nur unter einer Bedingung möglich. 
Hat z. B. bei der gegebenen Temperatur K nur das halbe 
Absorptionsvermögen wie S, so kann es auch nur das halbe 
Emissionsvermögen haben, wenn das Gleichgewicht nicht ge- 
stört werden soll. Man denke sich z. B. K und S allein vor- 
handen und durch zwei parallele unendliche, einander gegen- 
überstehende Ebenen begrenzt. Die Möglichkeit des Wärme- 
gleichgewichtes zwischen S und K bei jeder Temperatur Ist 

A E E e 

also an die Bedingung gebunden - = oder = =£. Das 

Verhältnis EjA hängt also nur von e, also von der Tempe- 
ratur ab. Eine solche Betrachtung der Wärme im ganzen genügt 
aber nicht. Denn die Wärme besteht aus sehr vielen Strahlen- 
sorten, welche in der Regel nicht ineinander umgewandelt 
werden, und diese verschiedenen Strahlensorten werden in 
sehr verschiedenem Maße von verschiedenen Körpern ausge- 
sandt. Es ist also klar, daß das Wärmegleichgewicht vermöge 
der einen Strahlenart durch eine andere Strahlenart gestört 
werden kann. Das Wärmegleichgewicht ist nur dann allgemein 

möglich , wenn für jede Strahlenart besonders -j- = ^ ist. 

Es ist also für jede Strahlensorte EJA nur abhängig von dem 
Emissionsvermögen des absolut schwarzen Körpers für dieselbe 
Temperatur und dieselbe Strahlensorte. Wenn wir also eine 
Reihe von Körpern K K' K" . . . . vergleichen mit S\ welcher 
bei einer gegebenen Temperatur für eine bestimmte Farbe das 
Emissionsvermögen e hat, so ist, wenn die betreffenden 
Emissions- und Absorptionsvermögen für dieselbe Farbe durch 
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E E' 

EE E' und A A' A' . . , . bezeichnet werden, — = -— = 

A A 

-^ —...=- e. Diejenigen Körper also, welche diese Strahlen- 

art stärker aussenden, werden sie also im gleichen Maße bei 
derselben Temperatur stärker absorbieren. 

Die Erscheinung der Umkehrung der Spektra erklärt sich 
aus dieser Beziehung. Das Spektrum der Alkohol-Kochsalz- 
flamme besteht aus der hellen gelben D-Linie. Ein hinreichend 
helles kontinuierliches Spektrum durch eine solche Flamme 
hindurch betrachtet, zeigt im Gegenteil eine dunkle D-Linie. 
Ist J die Intensität der D-Stelle des Spektrums, m der 
Absorptionskogffizient der Flamme, J' ihre Helligkeit, so wird 
durch die Flamme hindurch betrachtet, die D-Stelle die Hellig- 
keit J— mj + f haben. Diese kann nun größer oder kleiner 
als J sein, je nachdem f — mj positiv oder negativ ist. Eine 
hinreichend helle Lichtquelle, durch eine Kochsalzfiamme von 
genügend niederer Temperatur betrachtet, muß die Umkehrung 
(die dunkle D-Linie) zeigen. 

Drap er hat durch den Versuch bewiesen, daß die ver- 
schiedensten Körper, in einem Flintenlauf erhitzt, gleichzeitig 
(also bei derselben Temperatur) ins Rotglühen und gleichzeitig 
ins Weißglühen kommen. Die Strahlen, welche bei der niedersten 
Temperatur auftreten, sind die roten, dann folgen die orangen, 
gelben, grünen, blauen und zuletzt die violetten. In umge- 
kehrter Ordnung verschwinden die Strahlen bei der Abkühlung. 
Man sieht dies sehr schön an einem ausgespannten Platindraht, 
welchen man bei sukzessive zunehmender Stromstärke gal- 
vanisch glühen läßt, während man ihn gleichzeitig durch ein 
Prisma mit zum Drahte paralleler brechender Kante betrachtet. 
Das Spektrum wird nach der violetten Seite desto länger, je 
höher die Temperatur gesteigert wird. 

Mit Hilfe des Kirchhoff sehen Satzes und der eben er- 
wähnten Beobachtung am Platindraht läßt sich nun der 
Drapersche Satz auch theoretisch ableiten. Irgend ein 
Körper K fange bei der Temperatur f = T an, D- Licht aus- 
zusenden. Dann ist, wenn der Körper für D-Licht bei allen 
Temperaturen undurchsichtig ist, A immer > 0. Es ist also 

für / > T für D-Licht ^ =- ^ - 0. Der Körper S fängt also 
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bei derselben Temperatur wie K an, D- Licht auszusenden. 

E E* E" 

Weil nun — = --;- = — - = . . . . ^ ^, so müssen alle Körper 

KKK' welche für D-Licht undurchsichtig sind, für 

welche also A A A" . . . . immer von der Null verschieden ist, 
bei derselben Temperatur anfangen, D-Licht auszusenden. 

Mit Hilfe seines Satzes hat Kirchhoff die Erklärung der 
Fraunhof ersehen dunklen Linien im Sonnenspektrum gegeben. 
Denkt man sich die Sonne als einen festen oder flüssigen 
glühenden Körper, welcher von einer Dampfatmosphäre um- 
geben ist, so erhält das kontinuierliche Spektrum des festen 
Kernes durch Absorption in der Dampfatmosphäre an den- 
selben Stellen dunkle Linien, an welchen der glühende Dampf 
für sich allein helle Linien geben würde. Diese hellen Linien 
erhält man nun wirklich, wenn es gelingt, die Protuberanzen 
der Spnnenatmosphäre für sich zu beobachten. Beobachtungen 
über die Koinzidenz von Fraunhoferschen Linien mit hellen 
Spektrallinien irdischer Lichtquellen können zur chemischen 
Analyse der Sonnenatmosphäre verwendet werden. 

Durch den Umstand, daß die Newton sehen Ansichten 
über Dispersion lange Zeit wesentlich in dem ursprünglichen 
Umfang aufrecht blieben, entwickelten sich mancherlei Vor- 
urteile. Eines davon, betreffend die Proportionalität von 
Brechung und Dispersion, haben wir bereits besprochen. Ein 
anderes bezog sich auf die Ordnung der Farben und Brechungs- 
exponenten. Man glaubte allgemein, daß die prismatische Ab- 
lenkung in der Ordnting: rot, orange, gelb, grün, blau, violett, 
wachsen müsse; eine andere Ordnung der Farben könne im 
Spektrum nicht vorkommen. Diese Meinung schien so wohl 
begründet, daß sogar mathematische Theorien auftraten, welche 
auf Grund einer Annahme über die Konstitution der Materie 
zeigten, daß dies gar nicht anders sein könne. Die erste dieser 
Theorien rührte von Cauchy^) her. Er nahm an, daß die 
Distanzen der kleinsten Teile gegen die Periodenlänge des 
Lichtes nicht verschwindend sei. Die Lichter nun, auf deren 
Periodenlänge eine geringere Anzahl Teilchen entfiel, sollten 
stärker gebrochen werden. Cauchy leitete aus seiner Theorie 

^) A. L. Cauchy, Sur la thöorie math^mat. de la lumi^re. Compt. 
rcnd. n. 1836. Sur les vibrations de T^her etc. Compt. rend. VII. 1838. 
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eine Formel ab, welche das Wachsen des Brechungsexponenten 
als Funktion der abnehmenden Periodenlange zum Ausdruck 
brachte, und welche mit der Beobachtung recht gut stimmte. 

Als daher Leroux') an einem mit Joddampf gefüllten 
Prisma zuerst eine größere Ablenkung am Rot als am Violett 
beobachtete, hielt man diese Beobachtung für eine Täuschung 
und beachtete dieselbe nicht weiter; sie geriet auch bald in 
Vergessenheit. Nicht viel anders erging es den Beobachtungen 
von Quincke"), welcher aus Interferenzversuchen an dünnen 
Metallblättchen auf eine ungewöhnliche Ordnung der Brechungs- 
exponenten schloß. Durch die Beobachtungen von Christiansen^ 
und Kundt*) wurde nun die Dispersionslehre in dieser Richtung 
gründlich reformiert. 

Der Sinus des Grenzeinfallswinkels der totalen Reflexion ist 
bekanntlich gleich dem reziproken Brechungsexponenten. Man 
kann also, wie es Wollaston zuerst getan hat, den Grenzwinkel 
der totalen Reflexion zur Bestimmung des Brechungsexponenten 
selbst undurchsichtiger Substanzen verwenden. Als nun 
Christiansen diese Methode auf das Fuchsin (Anilinrot) an- 
wenden wollte, fand er ein ganz abnormes Verhalten desselben. 
Während die meisten Substanzen eine ziemhch scharfe Grenze 
der totalen Reflexion (den Newtonschen blauen Bogen) zeigen, 
findet sich eine solche Grenze bei der Reflexion aus Crownglas 
an Fuchsinlßsung nicht. Man erkennt vielmehr, wenn man 
die total reflektierende Fläche eines Crownglasprismas nitt 
Fuchsinlfisung benetzt, daß das bei senkrechter Inzidenz reflek- 
tierte Licht {stau weiß) grün ist, bei Vergrößerung des Inzidenz- 
winkels geht die Farbe des reflektierten Lichtes sehr allmäh- 
lich in blau, violett, purpur, rosa über und nur bei sehr ver- 
dünnten Lösungen endlich (wie bei allen normalen Substanzen 
wieder) in weiß. Durch spektrale Untersuchung des reflek- 

1) Leroux, Compt. read. LI. 1861. 

») 0. Quinck-, Opt, ^•:igtll^c^lafll;^ Jtr Mttall.'. Wied. Ann.. Bil. \\'.'. 
1863. Brechungstxiun. d. Metalle. Bd. 1 Hi, I8ti3. 

') C. Chris I r, 1 PI sen, Brechungsverhiltnis des Fudi&iiu. Pogje 
(Wied.) Ann., Bd. 141 lj, 143, 1870 ii, 1871. FarbenMrstreuung des Pudlrins 
Bd. 146, 1872. 

*) A. Kundt Aiifjiiialc Dispersion. Pitgg. (Wied.) Ana. 1II7I — 72 
Beziehungen zwischti Di^p. und Absorpt. d. Lichte». 1874. 
im glühenden Na-I'^mpf, IBSH. 
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tierten Lichtes fand Christiansen, daß schon bei senkrechter 
Inzidenz das grüne Licht total reflektiert wird. Bei weiterer 
Vergrößerung der Inzidenzwinkel tritt die totale Reflexion bei 
dem blauen, violetten^ toten, orangen, zuletzt bei dem gelben Lichl 
ein. Um dieses abnorme Verhalten des Fuchsins auch direkt 
zu prüfen, wandte Christiansen ein Hohlprisma mit sehr 
kleinem brechenden Winkel an, füllte dasselbe mit Fuchsin- 
lösung und ließ (wegen der starken Absorption) das Licht hart 
an dec Kante hindurchtreten. Die Brechungsexponenten für 
die Fraunhof ersehen Linien waren hierbei: 





Fu'chsinlösung 

von I8.8V0 in 

Alkohol 


Alkoho 


B . . . 


. . . . 1.450 


1.3628 


C . . . 


. . . . 1.502 


- — 


D . . . 


. . . . 1.561 


1.3654 


E . . . 


— 


1.3675 


F . . . 


. . . . 1.312 


1.3696 


G . . . 


. . . . 1.258 


1.3733 


H . . . 


. . . . 1.312 


1.3761 



Man sieht hieraus, daß die gewöhnliche Ordnung der 
Brechungsexponenten ganz gestört ist und daß die Fuchsin- 
lösung, mit dem Alkohol verglichen, eine sehr be- 
deutende Dispersion hat. 

Die Methode der totalen Reflexion, wie sie 
Christiansen versucht hat, läßt keine scharfen 
Bestimmungen der Brechungsexponenten zu, die An- 
wendung von Hohlprismen ist aber der starken Ab- 
sorption wegen mißlich. Deshalb hat Christiansen 
vorgeschlagen, die Newton sehe Prismenkombi- 
natton anzuwenden, zwischen die beiden Prismen 
Fuchsinlösung zu bringen und bei verschiedenen 
Inzidenzwinkeln das hindurchgegangene (also noch 
nicht total reflektierte) Licht spektral aufzulösen pig. log. 
(Fig. 108). Ich habe mich aber überzeugt, daß dieses 
Verfahren, welches bei wenig absorbierenden Substanzen ganz 
unverfänglich ist, hier wegen der starken Absorption keine 
reinen Resultate gibt. Die Strahlen nämlich, welche der Grenze 
der totalen Reflexion naherücken, gehen sehr schief durch die 
Fuchsinschicht, durchlaufen somit auch bei geringer Dicke der- 
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selben einen beträchtlichen Weg in der Farblösung und werden 
also absorbiert. Das ist wohl auch der Grund, weshalb dieses 
Verfahren von Christiansen nicht angewandt worden ist. 

Kundt hat eine ganze Reihe von Substanzen auf anomale 
Dispersion untersucht und hierbei erkannt, daß diese Eigen- 
schaft allen Körpern zukommt, welche starke Absorption und 
Oberflächenfarben besitzen und die in Kristallen dichroitisch sind. 
Zunächst hat auc}i Kundt Hohlprismen von sehr geringem 
brechenden Winkel (etwa 10®) angewandt und dieselben mit 
den betreffenden Lösungen gefüllt. Sieht man durch ein mit 
Fuchsinlosung gefülltes Hohlprisma, dessen vertikale brechende 
Kante rechts liegt, hart an derselben vorbei, auf einen mit 
Sonnenlicht erleuchteten Spalt, so bemerkt man links den 
violetten Teil des Spektrums, dann rechts davon einen dunklen 
Raum und noch weiter rechts den roten, orangen und gelben 
Teil. Das Violett wird also am wenigsten, das Gelb am meisten 
abgelenkt. Nicht alle Fraunhof ersehen Linien erscheinen 
hierbei scharf. Manche Teile des Spektrums überdecken sich 
wegen der Gleichheit ihrer Brechungsexponenten. Manche 
Fraunhof ersehen Linien werden ganz verwischt. Für diese 
hat nun Kundt eine Unbestimmtheit des Brechungsexponenten 
angenommen. Diese Annahme ist unnötig, wenn man bedenkt, 
daß das Fuchsinprisma zugleich eine beugende Spalte ist, 
welche für verschiedene Strahlen ungleiche Breite hat. Die 
am stärksten absorbierten Strahlen gehen nur hart an der 
Kante durch, für diese ist also die beugende Spalte am engsten, 
für diese werden daher (wie die Beugungserscheinungen zeigen) 
die optischen Bilder am meisten verwischt. Die weniger ab- 
sorbierten Strahlen gehen durch einen größeren Teil des Prismas 
durch und geben schärfere Bilder. 

Kundt hat auch noch ein mehr übersichtliches Verfahren, 
mit Anwendung der Newtonschen Kreuzung der Prismen, 
versucht. Betrachten wir eine vom Sonnenlicht erleuchtete 
kleine Öffnung durch ein normales Prisma mit horizontaler, 
nach unten gekehrter brechender Kante, so erscheint ein 
Spektrum, dessen Violett oben, dessen Rot unten liegt. Ein 
zweites normales Prisma mit vertikaler, links liegender 
brechender Kante würde, vor das Auge gebracht, das Spektrum 
schief legen, das Violett links oben, das Rot rechts unten. 
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Dasselbe Prisma, mit anomal zerstreuender Cyaninlösung ge- 
fallt, gibt nun das Bild (Fig. 109). Das erste normale Prisma 
gibt das Spektrum BCDGHy das zweite anomale, mit dem 
ersten kombiniert, das aus zwei getrennten Kurvenästen B'C 
und G'H' bestehende Spektrum. Die Kurve zeigt deutlich, in 
welcher Weise hier die gewöhnliche Ordnung der Brechungs- 
exponenten gestört ist. Fuchsin und die anderen anomal zer- 
streuenden Körper zeigen ganz ähnliche Erscheinungen, welche 
aber bei Körpern, die mehrere Stellen des Spektrums absorbieren, 
noch komplizierter sind. Kundt hat nämlich einen Zusammen- 
hang zwischen Absorption und Dispersionsanomalie erkannt, der 
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sich wie folgt ausdrücken läßt. Denken wir uns in BH (Fig. 110) 
das Spektrum mit den Fraunhof ersehen Linien und als Ordi- 
naten senkrecht zu BH die betreffenden Brechungsexponenten 
aufgetragen. Die normale Dispersionskurve, welche durch Ver- 
bindung der Ordinatenendpunkte entsteht, sei bh. Hat nun 
ein anomal zerstreuender Körper die Eigenschaft, das Licht 
der Stelle a des Spektrums stark zu absorbieren, so bewirkt 
derselbe Körper die durch die Punktierung angedeutete Form- 
veränderung der Dispersionskurve und die Trennung derselben 
in zwei Aste. Nähert man sich vom roten Ende des Spektrums 
her der absorbierten Stelle, so vergrößern sich hiermit die 
Brechungsexponenten Ober das gewöhnliche Maß, nähert man 
sich derselben Stelle von der violetten Seite her, so verkleinem 
sich hiermit die Brechungsexponenten. Man kann die normale 
Dispersion als einen speziellen Fall der anomalen betrachten, 
wenn man sich vorstellt, daß die über das sichtbare violette 
Ende hinausliegenden Strahlen von den normal zerstreuenden 
Körpern absorbiert werden. 
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Die Methode der totalen Reflexion weist zwar die Dis- 
persionsanomalie in unzweifelhafter und einwurfsfreier Weise 
nach, allein sie gibt keine scharfen Resultate; die Anwendung 
von anomal zerstreuenden Prismen führt aber wieder solche 
Lichtschwächungen und komplizierende Umstände mit sich, 
daß den nach derselben gewonnenen Resultaten längere Zeit 
nicht das volle Vertrauen entgegengebracht wurde. Deshalb 
habe ich mit Herrn G. v. Osno bisch in versucht, die Methode 
der totalen Reflexion so umzugestalten, daß die Resultate 
dieselbe Übersichtlichkeit und Schärfe erhalten, wie sie die 
Kundtsche Methode gibt. Später wurde dieses Verfahren 
noch verbessert.^) 

Wir bringen eine Fuchsinlösung von mäßiger Konzentration, 
etwa 57o, zwischen Reflexionsprismen aus Flint (Fig. 1 1 1). Die 
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Fig. 112. 



große Dispersion kündigt sich sofort dadurch an, daß statt 
des schmalen blauen Bogens der ganze Querschnitt des reflek- 
tierten Lichtkegels mit breiten farbigen Bändern ausgefüllt ist. 
Je konzentrierter die Lösung, desto breiter werden die farbigen 
Bänder. Bei Wiederholung der Reflexion werden die Farben 
sehr lebhaft. Ebenso treten in dem reflektierten Kegel 
farbige Bänder auf, die aber wegen der Absorption nicht ein- 
fach komplementär zu den vorigen sind. Der Versuch werde 
mit Flintprismen und Fuchsinlösung zwischen den Hypotenusen- 



^) E. Mach u. J. Arbes, Einige Versuche über totale Reflexion 
und anomale Dispersion. Sitzungsber. d. Wiener Akademie. Bd. XCII. 
11. Abt. Juli 1885. 
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flächen ausgeführt. Die beiden Spektren R und G erhalten dann 
ungefähr das Aussehen der Fig. 112. Die Grenzkurve der 
Totalreflexion erscheint in zwei voneinander gänzlich getrennte 
Zweige mn und pq geteilt, wie die Kurve, welche Kundt durch 
Kreuzung einer normalen und einer anomalen Dispersion er- 
hielt. Die Grenze mn ist im Spektrum R schon bei einer 
Reflexion scharf, dagegen findet man die Grenze pq^ welche 
schwach erscheint, nur bei einiger Aufmerksamkeit. Im Spek- 
trum G hingegen sind alle Grenzen scharf. Die Lage derselben 
wird aber durch einen mißlichen Umstand beeinflußt, durch 
die Absorption der Fuchsinschichte, durch welche die nahe an 
der Grenze der Totalreflexion liegenden Strahlen sehr schief, 
also mit merklicher Absorption hindurchgehen. Es ist deshalb 
ratsam, sich an das Spektrum R zu halten. Die nächste Ver- 
besserung besteht darin, daß man durch mehrfache Reflexion 
an parallelen Flächen die Grenze pq deutlicher macht. Es 
werden deshalb mehrere Reflexionsprismen angewendet (Fig. 1 13), 

B D 






Fig. 113. 

an deren Hypotenusenflächen Küvetten zur Aufnahme der 
Fuchsinlösung angekittet sind. Schon bei zwei Reflexionen 
wird die Grenze pq in R sehr deutlich. Bei dem früheren Ver- 
such wird das von verschiedenen Spaltenpunkten ausgehende 
Licht durch die Linse auf der reflektierenden Fläche gesammelt. 
Das Licht jedes Spaltenpunktes erhält also einen anderen 
inzidenzwinkel. Dies schließt aber nicht aus, daß von einem 
Spaltenpunkt noch Strahlen unter verschiedener Neigung auf 
die Fläche gelangen, wodurch die Schärfe der Grenzen der 
Totalreflexion im Spektrum beeinträchtigt wird. Folgende An- 
ordnung vermeidet diesen Fehler. Die das Sonnenlicht sam- 
melnde Linse Lj (Fig. 114) wird mit einem Spaltenschirm SS 
bedeckt. Bevor das Licht auf die reflektierenden Flächen ge- 
langt, geht es noch durch eine Linse L,, in deren Brennweite 
der Spaltenschirm SS steht. Nun fallen von einem Spalten- 
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punkte nur parallele Strahlen auf die reflektierende Fläche, 
aber von jedem Spaltenpunkte unter anderer Inzidenz. Nach- 
dem die Strahlen die Reflexionsprismen P und das Prisma D 
mit gerader Durchsicht passiert haben, gelangen sie auf die 
Linse Lg von großer Brennweite, welche in ihrer Brennebene, 
da sich die Spalte wie ein unendlich fernes Objekt verhält, 
das scharfe Spektrum entwirft. Die Linse L^ ist mit einer 
Blendung BB bedeckt, damit keine Strahlen von 55 neben 
dem Prisma vorbei auf L gelangen, was zu einer Abbildung 
der Spalte 55 auf dem Spektrum führen würde. Beobachtet 
man die angegebenen Vorsichten, so kann man nach dem 
Prinzip der Kreuzung einer anomalen Totalreflexion und einer 
normalen Brechung, wie wir kurz sagen wollen, sehr schöne 
Spektren objektiv darstellen. Je höher die Konzentration, 
desto länger werden die Spektren. Es schien wünschenswert, 
eine so wichtige Tatsache, wie die anomale Dispersion, welche 
die chemische Natur der Farbenzerstreuung so nahelegt, durch 
einen leicht ausführbaren und einwurfsfreien Versuch deutlich 
2u machen. Auf die molekularen Theorien der anomalen Dis- 
persion, wie sie von Sellmeier^), Helmholtz*) u. a. auf- 
gestellt worden sind, gehen wir nicht ein, sondern begnügen 
uns, dieselben zu erwähnen. 

Das genauere Studium der Spektren der verschiedenen 
Lichtquellen durch Angström, Plücker, Kirchhoff, 
Bunsen u. a. hat die eigentümliche Tatsache zutage ge- 
fördert, daß die Spektren leuchtender fester und flüssiger 
Körper mit wenigen Ausnahmen (Didymverbindungen) konti- 
nuierlich, j^ne der Gase und Dämpfe aber diskontinuierlich 
sind. In ersteren sind alle Farben gleichmäßig vertreten, 
während letztere durch das Hervortreten oder Fehlen gewisser 
Lichtarten für die chemische Beschaffenheit charakteristisch 
sind. Das Spektrum eines Gases oder Dampfes zeigt meist 
mehrere durch dunkle Zwischenräume getrennte helle Linien 
<Linienspektrum), zuweilen auch breitere, durch dunklere 
Räume getrennte, eigentümlich schattierte Bänder, welche leb- 



1) W. Sellmeier. Pogg. Ann. Bd. 145, S. 399 u. 520. Bd. 147, 
S. 386 u. 525. 

*) H. Helmholtz, Wtssensch. Abhandlungen. Leipzig 1883. Bd. 11, 
S. 213. 
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haft an kannelierte Säulen erinnern (Bandenspektren). Bei 
manchen Dämpfen und Gasen scheint es von der Dichtigkeit und 
Temperatur abzuhängen, ob ein Linienspektrum oder ein Banden- 
spektrum auftritt (Plucker, Hittorf, Wüllner). Die Unter- 
suchungen hierüber sind jedoch nicht vollständig abgeschlossen. 

Warum feste oder tropfbar flüssige Körper im glühenden 
Zustand ein kontinuierliches, gasförmige Körper aber ein dis- 
kontinuierliches Spektrum geben, darüber kann man sich 
einigermaßen Rechenschaft geben. Freilich ist diese Frage 
keine rein optische, sondern eine allgemein physikalische, wes- 
halb sie hier nur kufz berührt werden soll. Es ist bekannt, 
daß zwischen Wärmestrahlen und Lichtstrahlen kein wesent- 
licher Unterschied besteht. Ein Teil der Wärmestrahlen erregt 
eben Lichtempfindung und solche nennen wir Lichtstrahlen. 
Wärme- und Lichtstrahlen bringen chemische Veränderungen, 
Wärme und schließlich auch mechanische Veränderungen her- 
vor. Es liegt deshalb nahe, sich jedes Leuchten als eine 
chemische Gleichgewichtsstörung, als eine (periodische) 
chemische Schwingung vorzustellen, welche, wenn sie ausgiebig 
genug wird, schließlich immer zur gänzlichen Auflösung der 
Verbindung führen kann. Dämpfen muß man nun immer eine 
einfachere (chemische) Konstitution zuschreiben wie festen oder 
flüssigen Körpern, bei welchen noch die Kohäsionsbeziehungen 
der Teile (welche ja doch auch als chemische Beziehungen an- 
gesehen werden können) hinzutreten. Folglich werden der mög- 
lichen Arten von Gleichgewichtsstörungen und der zugehörigen 
möglichen Schwingungszeiten bei festen und flüssigen Körpern 
eine sehr große Zahl sein, während sie bei Gasen sich auf eine 
geringe Zahl reduzieren können. Ich habe bei einer anderen 
Gelegenheit eine theoretische Darlegung dieser Verhältnisse 
versucht und habe hier nur hinzuzufügen, daß es rationell ist, 
an die Stelle der räumlichen Beziehungen der (hypothetischen) 
Atome die chemische Beziehung der chemischen Bestandteile 
treten zu lassen. 

Wenn weißes Licht durch einen Körper hindurchgeht, so 
wird von den verschiedenen Lichtsorten im allgemeinen nicht 
gleich viel hindurchgelassen. Der Versuch lehrt vielmehr, daß 
ein Teil des Lichtes zurückgehalten wird und Ursache von 
Erwärmung, von chemischen Veränderungen usw. des Körpers 
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ist. Von diesem Teil sagen wir, er sei absorbiert. Wenn nun 
beträchtliche Teile des Spektrums des auffallenden Lichtes 
merklich stärker absorbiert werden wie die übrigen, so können 
sich bei spektraler Auflösung des hindurchgegangenen Lichtes 
dunkle Absorptionsbänder im Spektrum zeigen. Bei über- 
wiegender Absorption mancher Farben kann das hindurch- 
gegangene Licht gefärbt erscheinen. Läßt man z. B. weißes 
Licht durch Kobaltglas treten, so bemerkt man mehrere starke 
Absorptionsbänder im Spektrum und das durchtretende Licht 
erscheint blau. Die gewöhnlichen Farben der Körper (Pigment- 
farben) sind Absorptionsfarben. Das oberflächlich reflektierte 
Licht ist in der Regel weiß. Wenn man aus einem farbigen 
Körper, z. B. rotem Siegellack, einen Spiegel herstellt, so liefert 
derselbe (namentlich bei streifender Inzidenz) farblose Bilder. 
Die Pigmentfarben der Körper kommen in der Regel von dem 
Licht her, welches in die Tiefe der Körper eindringt und von 
dort vermöge der Unregelmäßigkeit der Brechungsexponenten 
wieder nach außen geworfen wird. Dieses Licht ist durch 
Absorption gefärbt und mischt sich dem äußerlich zerstreuten 
weißen bei. Nur wenige Körper färben das Licht schon bei 
oberflächlicher Spiegelung und zeigen sogenannte Oberflächen- 
farben. Hierher gehören manche Metalle, die Anilinfarben im 
festen Zustande usw. 

Die spektralen Absorptionsbänder mancher Körper sind 
nun oft ebenso charakteristisch für die chemische Beschaffen- 
heit, wie die Linienspektren der Dämpfe. Die Absorptions- 
bänder sind oft breit und verwaschen. Es kommen aber auch 
sehr scharfe Absorptionsbänder vor, z. B. bei den Didymsalzen. 
Sowohl feste wie flüssige und gasförmige Körper können 
charakteristische Absorptionsstreifen zeigen. Von den letzteren 
sind besonders auffallend die zahlreichen und zum Teil feinen 
Streifen der Untersalpetersäure (Brewster), des Jod- und des 
Bromdampfes. Die Farben der Körper sind also größtenteils 
nicht Reflexions- oder Oberflächenfarben, wie Newton glaubte, 
sondern Absorptionsfarben. Dies geht auch aus Helmholtz' 
Versuchen über die Mischung von Pigmenten hervor. Brewster 
hat namentlich durch seine zahlreichen Versuche über die Ab- 
sorption der festen, flüssigen und gasförmigen Körper die Ent- 
wicklung dieser Einsicht wesentlich gefördert. 




^^ cMf. '^*'iM4u j^:*JrÜM.O^. 



\'etlag von Johann Anibrosius Barth in l.fipjig. 
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Die Unveränderlichkeit des Brechungsexponenten und der 
Farbe einer Lichtsorte, welche Newton annahm, erleidet eine 
scheinbare Ausnahme in manchen Fällen, welche zum tef! 
schon sehr lange bekannt sind, die aber erst in neuerer Zeit 
eingehend studiert wurden. Schon Kircher^) beschreibt das 
Verhalten eines Aufgusses von Lignum nephriticum, welcher 
im durchfallenden Licht vollkommen durchsichtig, im zer- 
streuten Licht aber lebhaft grOn erscheint. Auch Boyle^ 
beschäftigt sich mit demselben Phänomen. Newton') er- 
wähnt, daß ein dünnes Goldblättchen im auffallenden Ucht 
gelb, im durchgelassenen blau oder grün erscheint, daß dem- 
nach das gelbe Licht von Gold stark reflektiert, das blaue 
durchgelassen wird. Die Erscheinungen am Lignum nephri- 
ticum glaubt er in dieselbe Klasse rechnen zu kOnnen. Die 
nähere Untersuchung hat gezeigt, daß die Erscheinungen, wie 
sie am Lignum nephriticum auftreten, darauf beruhen, daß 
das Licht einer Farbe, von den Körpern aufgenommen, ab- 
sorbiert wird, aufhört Licht zu sein, und daß diese Körper 
dafür Licht von im allgemeinen anderer Farbe ausstrahlen. 
Brewster nennt diese Erscheinung innere, Herschel nennt 
sie epibolische Dispersion. Stokes^), der ihre wahre Natur 
zuerst am Flußspat erkannt hat, nennt sie Fluoreszenz. Ruß- 
spat oder eine Lösung von schwefelsaurem Chinin zeigen an 
der Oberfläche einen farbigen Schimmer, welcher bei Beleuch- 
tung mit Sonnenlicht auf eine merkliche Tiefe ins Innere ein- 
dringt, und in der Farbe vom auffallenden Licht verschieden ist. 

Brewster ließ den Sonnenlichtkegel einer Sammellinse in 
eine Lösung von schwefelsaurem Chinin fallen. Dieser ganze 
Kegel zeigte einen blauen Schimmer, der jedoch desto schwächer 
wurde, je tiefer das Licht in die Flüssigkeit eindrang. Das 
Licht verliert also durch Passieren der Chininlösung die Fähig- 

^) A. Kircheri, Ars magna lucis et umbrae. — De ligno quodam 
admJrabili aquam in omne genus colorum tingente. 

*) Robert Boyle (1627 — 1691), Experimenta et consideratlones de 
coloribus. London 1663. On the Light of Fish. Ph. Tr. 1672. 

*) J. Newton!, Lectiones Opticae. Par. II, Lect. I. Prop. V u. 
Optice. S. 177 u. 287 u. ff. 

«) G. G. Stokes, On the change of refrangibility of light. Philos, 
Trans, for 1892. 

Mach, 0|^k. 12 
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keit, Fluoreszenz zu erregen, wie Stokes hervorhebt. Anderer- 
seits bemerkt Stokes, daß man den blauen Kegel durch eine 
{djqke Schichte der Lösung betrachten kann, ohne eine Ab- 
Schwächung desselben zu bemerken. Stokes hat ferner be- 
merkt, daß manche gelbe Gläser dem durch dieselben hindurch- 
gehenden Licht die Fähigkeit nehmen, Ruoreszenz zu erregen, 
während man den erregten Fluoreszenzschimmer durch die- 
selben Gläser ganz gut beobachten kann. Es geht hieraus her- 
vor, daß das die Fluoreszenz erregende Licht verschijeden ist 
von dem erregten Licht, daß also hierbei eine Umwandlung 
einer Lichtsorte in eine andere stattfindet. Die farbigen Gläser 
kann man benutzen, um schwache Fluoreszenz zu beobachten, 
indem man die zu untersuchenden Körper in ein dunkles 
Zimmer bringt, in welches nur durch ein blaues Glas Ucht 
eindringen kann, und indem man die Körper durch ein gelbes 
Glas betrachtet. Das blaue Glas läßt vorzugsweise die Fluores- 
zenz erregenden Strahlen durch, während das gelbe die ein- 
dringenden blauen vom Auge abhält und nur die weniger 
brechbaren durch die Fluoreszenz erregten durchläßt. 

Die hierher gehörigen Erscheinungen sind von Stokes 
auch spektral untersucht worden. Er hat dabei drei Methoden 
angewandt. Bei der ersten Methode wird das Sonnenlicht 
durch Prismen in einen Farbenfächer aufgelöst, durch eine 
Sammellinse wieder ein Durchschnitt sämtlicher farbiger Strahlen 
erzeugt und in diesen Durchschnitt ein Glasgefäß mit der zu 
untersuchenden Lösung gestellt. Da nun der ganze Farben- 
fächer in der Lösung liegt, erkennt man sehr leicht, daß das 
rote Ende des Spektrums meist wirkungslos, nur durch die 
Stäfibchen der Flüssigkeit sichtbar hindurchgeht, während das 
violette Ende des Spektrums vorzugsweise Fluoreszenz erregt. 

Die zweite Methode besteht darin, daß man auf einem mit 
der Lösung gefüllten Gefäße als Schirm ein Spektrum entwirft. 
Man bemerkt hierbei, daß das Spektrum auf einem solchen 
Chininschirm nach der violetten Seite viel länger ist als auf 
einem gewöhnlichen Papierschirm. Es treten nach dieser Seite 
viele neue dunkle Linien atif, von welchen Stokes einige her- 
vorragende durch /c, /, m, n, o, p bezeichnet hat. Man nennt 
diesen neuen Teil des Spektrums ultraviolett. Dieser ultra- 
violette Teil ist es auch, welcher vorzugsweise chemische 
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\yirffungen ausQbt, namentlich zersetzend auf die Silbersalze 
wi'rl^t und der deshalb von j. Müller und Mascart photo- 
graphiert werden konnte. Mascart hat in diesem Teil eine 
Anzahl Linien durch J, M, N, 0. P, Q, R, S, T bezeichnet. 

Bei der dritten Methode wird das Sonnenlicht prismatiscti 
.aufgelöst, eine kleine Sammellinse, auf welche nur ein schmaler 
Sektor des Farbenfächers fällt, sammelt das Licht zu einem 
Kegel , dessen Wirkung auf eine Losung untersucht wird. 
Das Resultat ist natürlich dasselbe wie bei den anderen 
^Methoden. 

Die zweite Methode läßt sich noch weiter verwerten. Man 
denke sich ein sehr schmales, horizontales, fast nearlies Spek- 
trum auf einem fluo- 
reszierenden Schirm 
entworfen durch ein 
Prisma mit vertika- 
ler brechender Kante- 
Dieses Spektrum be. 
trachtet man durch 
ein zweites Prisma 
mit horizontaler, etwa 
nach unten gehen- 
der brechender Kante. 
Wäre keine Fluores- 
zenz vorhanden, so würde man wie in dem Newtonschen 
Versuche ein schiefes, lineares Spektrum sehen, welches aus 
dem einfach reflektierten und zerstreuten Licht besteht. Da 
aber die von dem ersten Spektrum getroffenen Stellen des 
Schirmes noch eine Mannigfaltigkeit von Fluoreszenzfarben 
entwickeln, so ordnet das zweite Prisma dieselben vertikal 
übereinander an, es löst das Fluoreszenzlicht spektraL auf. 
Deshalb. erscheint außer dem schiefen Spektrum RV noch ein 
meist rechteckiges spektrales Feld F. Ziehen wir durch die 
Grenien dieses Feldes Vertikalltnien, so zeigen uns diese, 
welcher Teil des Spektrums Fluoreszenz erregt. Es ist der Teil 
von G bis zum äußersten Ultraviolett. Ziehen wir durch dje 
Grenzen von F Horizontallinien, so lehren diese, welche Farben 
duf^ Fluoreszenz erregt werden. Es sind die Farben zwischen 
B und H. 

12* 
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Stokes hat sich überzeugt, daß gerade jene Lichtsörten, 
welche vorzugsweise Fluoreszenz erregen, auch vorzugsweise 
von dem fluoreszierenden Körper absorbiert werden. Es ist 
zweckmäßig, zu allen diesen Versuchen statt Glasprismen und 
Glaslinsen Quarzprismen und Quarzllnsen zu verwenden. 
Quarz läßt nämlich viel mehr ultraviolette Strahlen durch 
wie Gias, so daß dieselben durch ihre bedeutende Intensität 
oft schon direkt ohne Umwandlung durch Fluoreszenz sichtbar 
werden. Das wichtigste Resultat, welches Stokes erhalten hat, 
besteht darin, daß durch Fluoreszenz Strahlen von hSlarer 
BrecMtarkeit immer nur in Strahlen von niederer BrecbbarluÜ 
umgewandelt werden, nie umgekehrt. Die Arbeiten von Stokes 
sind durch V. Pierre, Hagenbach und Lommel weiter- 
geführt worden. Dieselben haben eine große Anzahl flubre;:- 
zierender Körper untersucht. 

Zur Demonstration der Fluoreszenz ist die in Fig. 116 
dargestellte Vorrichtung sehr zweckdienlich. Über einen Uran- 
glaswßrfel oder einen anderen fluo- 
reszierenden Körper, der teilweise 
mit Papier bedeckt ist, wird ein 
P__-;---rt;iB.- paralleiepipedischer Sturz gestülpt. 

|~~ an dem zwei Seiten {a und die 

I gegenüberliegende) aus blauem Glas, 

fP^^li zwei andere Seiten {b und die gegen- 

überliegende) aus gelbem Glas ge- 
bildet sind. Fällt das Sonnenlicht 
durch das blaue Glas auf den 
Würfel, so sieht man denselben 
durch das gelbe Glas lebhaft gelb- 
grün. Fällt hingegen, nach einer 
Vierteldrehung des Sturzes um eine 
vertikale Achse, das Licht durch 
das gelbe Glas ein, so erscheint der 
Würfel durch das blaue Glas so schmutzig braun wie das Papier 
in beiden Fällen. Das Papier sendet in beiden FSllen nur Lichf 
in das Auge, welches durch das blaue und gelbe Glas gegangen 
ist. Der Uranglaswflrfel aber wandelt das blaue Licht in gelb- 
grOnes um, welches das gelbe Glas durchdringt. Umgekehrt 
wird aber das gelbe Licht vom Uranglas nicht in blaues am- 
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gewandelt, welches das blaue Glas durchdringen könnte. Darin 
spricht sich eben das Stokessche Gesetz aus. 

Lommel hat nachzuweisen versucht, daß das Stokessche 
Gesetz nicht allgemein gültig ist, indem er z. B. bei Eosin auch 
eine Umwandlung von Strahlen geringerer Brechbarkeit in solche 
von größerer beobachtete. Ich habe mit Herrn B. Brauner 
diese Versuche mit Hilfe der Anordnung in Fig. 114 wiederholt 
und bestätigt gefunden. Die fluoreszierende Substanz wurde 
zwischen die beiden Prismenpaare gebracht, natOrlich mit An- 
wendung einiger Vorsichtsmaßregeln. Trat das Licht durch 
ein Prismenpaar ein, welches das weniger brechbare Ende des 
Spektrums bis zu einer Linie x abschnitt, während das andere 
Paar gerade vom brechbareren Ende wieder bis zu x abschnitt, 
so trat die Stokessche Erscheinung auf. Bei umgekehrter 
Anordnung konnte aber in manchen Fällen auch die Lommel- 
sehe Erscheinung beobachtet werden. Ich mOchte aber aus den 
S. 160 u. 173 angedeuteten Gründen die Versuchsform heute 
nicht mehr für beweisend halten. Man bemerkt, daß die beiden 
Prismenpaare die verschiedenfarbigen Gläser des Versuches 
Fig. 116 ersetzen, nur in noch viel exakterer Weise. 

Di^' Erscheinungen der Phosphoreszenz sind zum Teil 
schon, sehr lange bekannt, das gründliche Studium derselben 
gehört aber der neuen Zeit an. Schon Aristoteles kennt 
das Leuchten im Dunkeln ohne merkliche Wärmeentwick- 
lung, welches an verwesenden Körpern beobachtet wird. Es 
hat sich als eine langsame Verbrennung erwiesen, wie der 
Vorgang am Phosphor, den man von der eigentlichen optischen 
Phosphoreszenz unterscheidet, bei welcher keine grob nach- 
weisbare chemische Veränderung der leuchtenden Körper auf- 
tTÜtr^ Im Jahre 1604 wurde von dem Schuster Casciorolo 
der fbononische Leuchtstein entdeckt, eine mit Schwerspat ge- 
misifhte Tonerde. Derselbe ist ein sogenannter Lichtsauger, 
welcher im Dunkeln leuchtet, nachdem er eine Zeitlang dem 
Sonnenlicht ausgesetzt war. La Gaila^) und Kircher*) be« 

*) Oiulio Cesare Lagalla (1571—1624), De phenomenis in 

orbe Itinae novi telescopii usu a Qalilaeo nunc iterum susdtatis, physka 
dtspataUo. Item de luce et lumine altera disp. Venet. 1612. 

*) A. Kircher. Ars magna etc. pag. 18 u. 19. Beecari de Phosphori6 
Boloi^ 1744. 
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schreiben ihn« Balduin, Beccari, Canton, Marg^iraff, 
Osann und P. Heirich entdeckten noch andere Lichtsaiigir. 
Placidus Heinrich^) stellte sehr umfassende Untersuchungen 
über Phosphoreszenz an. Er prüfte sehr viele mineralische, 
pflanzliche, tierische und kunstlich dargestellte Körper aitif 
Phosphoreszenz, untersuchte die Phosphoreszenz durch Be- 
strahlung, Erwärmung, Bruch, Druck, Stoß, Reibung, Efektri- 
sierung usw. Da ihm schon bekannt war, daß verschiedene 
Phosphore ungleich lang nach der Belichtung nachleuchten, Stt 
schloß er sich in einen gegen Licht wohlverwahrten Karten 
ein, in welchen er sich die bestrahlten Körper rasch hitiein- 
reichen ließ. Er entdeckte so eine Menge nur kurz oder stihwach 
nachleuchtender Körper. Die Zahl der phosphoreszierenden 
Körper war dadurch schon sehr groß geworden. 

Die Phosphoreszenzerscheinungen sind den Fluoreszenz« 
erscheinungen sehr verwandt. Manche Körper erhalten, *weinn 
sie einige Zeit dem elektrischen oder Sonnenlicht ausgesetzt 
werden, die Eigenschaft, länger oder kürzer im Dunkeln zu 
leuchten. Kalkspat und Diamant sind Beispiele solcher Körper. 
Zu den künstlich herstellbaren phosphoreszierenden Körpern 
gehören die Schwefelverbindungen, die man durch Glühen von 
Schwefel mit Kalk, Baryt, Strontium usw. erhält. Die Inten- 
sität und Dauer des Nachleuchtens ist bei diesen Körpern isehr 
verschieden und hängt nicht bloß von der chemischen Be- 
schaffenheit, sondern auch von den physikalischen Umständen 
der Behandlung und Herstellung ab. Auch die Farbe des 
Nachleuchtens ist eine sehr verschiedene. 

E. Becquerel*) hatte den glücklichen Gedanken, sich die 
Frage zu stellen, ob nicht die Phosphoreszenz mancher Körper 
bk)ß deshalb bei der gewöhnlichen Beobachtungsmethode unbe- 
merkt bleibt, weil sie zu schnell erlischt. Er brachte deshalb 
die zu untersuchenden Körper zwischen zwei auf derselbe^ 
Achse rasch rotierende Scheiben mit alternierenden LöchemJ 
Durch die Löcher der ein^n Scheibe fällt intermittierendes 
Sonnenlicht auf den Körper, während es durch die Löcher der 
anderen Scheibe beobachtet wird. Die Einrichtung ist also so 

^) Placidus Heinrich, Die Phosphorescenz der Körper. Nfl rt be i 'g 
1811. 

-•) A. Ed. Becquerel. Ann. de chim. et phys. T. LV u. LVIT 
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getroffen, daß der Körper für den Beobachter unsichtbar i^t; 
wenn er bestrahlt wird, und daß er nur gesehen' werden kahn; 
wenn er nicht beleuchtet ist. Becquerel sah nun, daß ^ehf 
viele KOrper, deren Phosphoreszenz bis dahin unbekannt war, 
bei steigender Rotationsgeschwindigkeit immer heller zu leuchten 
begannen. Das Verfahren besteht eigentlich in einer S€(hf 
raschen Wiederhofung des gewöhnlichen. Der Körper wird dem 
Sonnenlicht ausgesetzt und rasch in die Dünkelkammer ge- 
bracht, wieder ausgesetzt und wieder beobachtet usw. Die 
rotierenden Scheiben besorgen dies Geschäft so schnell, daß 
bei 100 Umdrehungen in der Sekunde der Körper schon 
0.0006 Sekunden nach der Bestrahlung beobachtet wird. 

Gewöhnliches Glas und Uranglas leuchtet zwischen dem 
Scheibenpaar grün, Doppelspat und Aragonit orangegelb. Alle 
festen Körper, welche Fluoreszenz zeigen, entwickeln auch 
Phosphoreszenz. Nur die fluoreszierenden Flüssigkeiten gaben 
keine Phosphoreszenz. Becquerel ist jedoch der Ansicht, daß 
die Fluoreszenz als eine kurz dauernde Phosphoreszenz und 
umgekehrt die Phosphoreszenz als eine länger anhaltende 
Fluoreszenz angesehen werden kann. 

Die Bec quere Ischen Versuche lassen sich leicht mit einem 
Scheibenpaar auf jedem Rotationsapparat ausführen. Für die 
Zwecke der Demonstration können 
sie übrigens noch modifiziert wer- 
den. Denken wir uns eine zylin- 
drische Trommel auf einer Achse 
(Fig. 117). Die eine Basis und der 
Mantel haben Löcher in demselben 
Meridian, in derselben durch die 
Achse gelegten Ebene; die andere 
Basis fehlt. In diese einseitig offene 
Trommel bringen wir den phos- 
phoreszierenden Körper gleichzeitig pig. n?. 
mit einem nichtphosphoreszieren- 

den so, daß er durch die Löcher der Basis bestrahlt wird. 
Durch die Löcher des Mantels beobachtet man. Geht man 
nun mit dem Auge im Sinne der Rotation am Mantel langsam 
herum, so kann man alle Phasen nach der Bestrahlung sozu- 
sagen stroboskopisch beobachten. Man sieht zuerst den phos- 
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phoreszierenden und den anderen Körper beleuchtet, hierauf 
den letzteren erlöschen, während der erstere in abnehmender 
Intensität fortleuchtet, wenn man das Äuge im Rotationssinnc 
fortbewegt. 

Auf folgende, ebenfalls sehr einfache Art kann man die 
Phosphoreszenz des Glases demonstrieren. Man stellt die 
(lackierte) rotierende Scheibe einer Holtzschen Elektrisier- 
maschine so, daß der Brennpunkt einer 
großen, von Sonnenlicht bestrahlten 
Sammellinse auf dieselbe fällt, und deckt 
diesen Punkt für den Beobachter durch 
einen ganz kleinen Schirm. Steigert 
man allmählich die Rotationsgeschwin- 
digkeit, so zeigt die rotierende Scheibe 
bald einen kreisbogenförmigen hellen 
Schweif, der sich desto weiter im Rota- 
tionssinne auszieht, je größer die Ge^ 
schwindigkeit wird, und welcher sich 
endlich vollständig schließt. Bei dieser Darstellung wird das 
Unterbrechen der Beleuchtung und Beobachtung vermieden^ 
(;lie Erscheinung wird heller und zeigt alle Phasen nach der 
Bestrahlung nebeneinander. 

Das Phosphoreszenzlicht ist von Becquerel auch spektral 
untersucht worden und hat sich als sehr mannigfaltig zusammen- 
gesetzt, im allgemeinen . von dem bestrahlenden Licht ver- 
schieden, erwiesen. 




Fig. 118. 
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vm. 
Periodizität. 

. Bei Grimaldi (1613—1663)*) finden wir die erste Ahnung 
der Periodizität des Lichtes. Er war derjenige, der auch mit dem 
Prisma zuerst sorgfältig experimentierte, der das Licht durch 
kleine Öffnungen eintreten ließ und im Dunkelzimmer arbeitete, 
wodurch eine viel reinere Beobachtung ermöglicht wurde. Seine 
eigentliche Leistung ist aber die Entdeckung der Beugungs- 
erscheinungen, welche er genau beobachtete und mit Angabe der 
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Fig. 119. 

Maße so gut beschrieb, daß die Kenntnis derselben nicht mehr 
verloren gehen konnte. Wenn in das durch eine kleine Öff- 
nung eindringende Sonnenlicht ein schmaler schattengebender 
Körper gebracht wurde (Fig. 119), so zeigte sich der Schatten 
etwas breiter, als er bei geradlinigem Vorflbergang des Lichtes 
an den Rändern des Körpers hätte sein müssen. Dieselbe Ab- 
lenkung oder Beugung erfuhr das Licht auch an den Rändern 

'^ >^ranciscus Maria Grimaldi, Physico-mathesis de luinillc 
cc»U)1ibt^ et iride. Bononiae, 1665. 
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einer zweiten Spalte (Fig. 120), auf weiche es nacii dem Ein- 
tritt durch die erste auffiel. Grimaldi sieht sich zu dem 
Ausspruch berechtigt: ,, Lumen propagatur seu diffunditur non 
solum directe, refracte ac reflexe, sed etiam quodam quarto 
modo diffracte'^ Am Rande der Schatten treten drei farbige 
Streifen auf. Die vom Rande ferneren sind stets schmäler und 
schwächer als der dem Rande nächste. Bei genügend hellem 
Licht sind auch im Innern des Schattens (Fig. 121), wohin 
also auch Licht gelangt, farbige Streifen wahrzunehmen, von 
welchen die helleren stets in ungerader Anzahl vorhanden sind. 
Die äußeren und die inneren Streifen gehen im allgemeinen 
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Fig. 120. 
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dem Schattenrande parallel. Macht aber der schattengebende 
Körper (Streifen) eine Ecke (Fig. 123), so treten im Innern 
des Schattens noch eigentflmliche fächerförmige Streifen auf. 
Diese ungleichmäßige periodische Verteilung des Lichtes beim 
Vorflbergang an Körperrändem (Fig. 122) erinnert Grimaldi 
wahrscheinlich an ähnliche Erscheinungen beim Umfließen von 
Hindernissen durch Wasser, an Stauungswellen. „Lunien 
videtur esse quid fluidum perquam ceierime et saltem 
aliquando etiam undulatim fusum per corpora diapha^na.'' 
Das Licht wird also wohl als eine Flüssigkeit aufgefaßt, welcHc' 
sich gelegentlich auch wellenförmig ausbreitet, namentlich b^inl 
Umgehen der Körper. Eine bestimmtere Vorstellung gewinnt 
Grimaldi nicht. An einer späteren Stelle (S. 342) wirdn^ur; 
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vorübergehend von einer Ausbreitung in Spirallinien infolge 
der Weltenbewegung gesprochen. S. 187 führt Grimaldi eine 
Beobachtung an, welche zu beweisen scheint, daß Licht.- xii 
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Fig IJi 



Licht gebracht, auch Dunkelheit erzeugen kann. „Lumen 
aliquando per sui communicationeni reddit obscuriorem super- 
fictem corporis allunde primus illustratum." . Das wäre allerdings 
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eine Antizipation von großer Bedeutung gewesen, wenn sie 
nicht auf einer Täuschung beruht hätte. Das Sonnen^iidt 
weiches durch eine kleine Öffnung erzeugt wird, ist am Rande 
dunkler. Legt man nun zwei kleine Öffnungen so nahe an- 
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einander (Fig. 124), daß die Bilder sich teilweise decken^ so 
sieht man den Rand des einen Bildes noch immer' als einen 
dunkleren Streifen aber das andere Bild laufen, obgleich an 
der betreffenden Stelle Licht zu Licht gefügt wird. Die Er- 
scheinung ist aber keine physikalische, sondern eine physio- 
logische und beruht darauf, daß die Lichtempfindung nicht 
allein von der Beleuchtungsintensität, sondern auch von deren 
Differentialquotienten nach den Dimensionen der beleuch- 
teten Fläche abhängt, wie ich vor langer Zeit nachgewiesen 
habe.i) 

Das Grimaldische Buch enthält außer dem Bericht Aber 
die Experimente noch viele Spekulationen Aber die Natur der 
durchsichtigen Körper, die Reflexion des Lichtes an der Luft, 
die Porosität der Körper, insbesondere des Wassers, den Durch- 
gang der magnetischen Wirkung durch die Körper, eine Ver- 
gleichung von Licht und Schall u. v. a. Grimaldi fahrt aus, 
daß die Reflexion an geritzten Flächen besonders geeignet ist, 
Undulationen auszulösen und Farben hervorzurufen, daß Fär- 
bung nicht nur durch Reflexion, ein- und zweimalige Brechung, 
sondern auch durch „Diffraktion" entsteht usw. Zum Schluß 
folgt eine weitläufige Diskussion darüber, ob das, Licht eine 
Substanz oder ein Accidens sei. Der spekulative Gehalt gibt 
dem Buch für den modernen Leser ein eigentümliches Gepräge 
lind hat vielfach zur Unterschätzung desselben geführt. 

.Im ganzen muß man sagen, daß Grimaldi schöne und 
wichtige neue Tatsachen entdeckt, dieselben vorzüglich beob- 
achtet und genau beschrieben hat. Auch in theoretischer Hin- 
sicht hat er zwar nichts Abgeschlossenes vorgebracht, aber 
sehr wichtige Anregungen gegeben. In seinem Buch zeigt er 
sich als eine liebenswürdige, aufrichtige Natur. Er spricht 
seine Überzeugungen offen aus und verbirgt seine Zweifel nicht. 
Aus dem Schlußwort zu seinem erst nach seinem Tode ge- 
druckten Werk erfahren wir, daß seine Ordensbrüder ihm die 
Grabschrift setzten: „P. Franciscus Maria Grimaldus vixit inter 
nos sine querela". 



Mach, Über den Einfluß räumlich und zeitlich variiereoder 
Lichtreize auf die Qesichtswahmehmung SItzb. d. Wiener Akad. Bd. CXV, 
Abt. IIa. Juni 1906; auch: Ober die Abhängigkeit der NetzhautsteUeii 
voneinander. Vierteljahrsschrift für Psych. 1868. 
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Hooke berichtet in seiner ,,Micrographia*' über alle mög- 
lichen Beobachtungen, die er mit dem Mikroskop angestellt 
hat. Er beschreibt und erläutert durch Abbildungen den An- 
blick einer Nadelspitze, der Schärfe eines Rasiermessers, ver- 
schiedener Gewebe, der von Stahl und Stein abfliegenden 
Splitter, der Eisblumen, untersucht die Struktur der vegeta- 
bilischen Kohle, des Korkes und versteinerten Holzes, die 
Beschaffenheit verschiedener Blätter, des Schimmels, der Moose; 
Haare, Fischschuppen, der Federn, des Bienenstachels und 
vieler Insekten/ Außerdem finden sich aber in dem Buche 
physikalische Beobachtungen aber Kapillarröhren, Elastizität 
der Luft, eine Abhandlung fiber teleskopische Sterne und Be- 
obachtungen, die uns hier besonders angehen, Ober Farbett 
dflnner Blättchen und die Beugung des Lichtes. 

An sehr dOnnen abgespaltenen Glimmerblättchen beob- 
achtete Hooke lebhafte Farben, und an den Luftspalten des- 
selben Minerals konnte er mit freiem Auge und mit dem 
Mikroskop regenbogenartige Streifen und Ringe wahrnehmen. 
Letztere Erscheinung konnte er willkürlich nachahmen durch 
Aneinanderpressen wohl gereinigter Spiegelgläser. Er über- 
zeugte sich dann, daß alle durchsichtigen Körper in genügend 
dünnen Schichten oder Blättchen Farben zeigen: dünn aus- 
gdMasenes Glas, Terpentinöl, Pech, Weingeist, Seifenblasen 
(auf welche letztere schon Boyle hingewiesen hatte). Es war 
einerlei, ob ein durchsichtiges Blättchen zu beiden Seiten von 
demselben oder von zwei verschiedenen Körpern eingeschlossen 
war. Hooke erfuhr auch durch Abspalten von Glimmer, daß 
die farbigen Blättchen zwischen gewissen dicken Grenzen liegen. 
Weder zu dicke noch zu dünne Blättchen zeigen Farben. Jeder 
bestimmten Dicke entsprach eine bestimmte Farbe. Die Dicke 
solcher farbenzeigenden Plättchen oder Luftspalten braucht 
keine durchaus gleiche zu sein. Die Plättchen können auch 
wie eine Konvex- oder Konkavlinse in der Mitte dicker bzw. 
dflnner sein, wobei jedoch in den beiden letzteren Fällen die 
Ordnung der Farbenringe einander entgegengesetzt ist.^) Die 

>) „Nor is it necessary, that these coloured Laminae should be of an 
even thickness, that is, should have their edges and middles of equat 
thidoiess, as in a Looking-glass-plate, whiqh circumstance is only requisite 
to make the Plate appear all of the same coiour; but they may resemble 
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ZU den Farben gehörigen Dicken zu bestimmen, gelang jedoch 
Hooke nicht. Undurchsichtige Körper, welche von der zweiten 
Fläcl^e kein Licht zurücksenden, zeigen niemals Farben, auch 
wenn sie noch so dünn sind. Hieraus schloß Hooke, daß die 
Zusammenwirkung des von der Vorder- und Hinterfläche reflek- 
tiei;ten Lichtes zum Entstehen der Farben nötig sei. An eine 
besondere Art der Beleuchtung ist die Erscheinung nicht ge- 
bunden. 
■ 

Nun folgt eine Betrachtung über die Natur des Lichtes. 
Feurige Körper, also leuchtende Körper, meint Hooke, sind 
in heftiger Bewegung ihrer Teile begriffen. Geriebener Diamant 
leuchtet im Dunkeln, offenbar durch die bei der Reibung mit- 
geteilte Bewegung. Diese lichterzeugende Bewegung kann keine 
fortschreitende sein, denn die Teile bleiben beisammen, auch 
keine rotierende, die nur mit dem flüssigen Zustand vertrag- 
lich ist. Sie muß eine vibrierende Bewegung sein, und zwar 
wegen der Härte des Diamants, eine sehr rasche Vibration 
(von sehr kurzer Schwingungsdauer). Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit derselben ist nach seiner Vermutung sehr groß. 

Wenn ein Lichtstrahl zum Lote gebrochen wird (Fig. 125), 
30 nimmt Hooke an, sich an Descartes anlehnend, daß die 
Geschwindigkeit im zweiten Medium größer sei und daß dem* 
pach die Wellenfläche (wie Fig. 125) schief zum Strahle stehe. 
Fällt Sonnenlicht schief auf eine Wasserfläche durch eine kleine 
Öffnung, so bildet sich der bekannte Farbenfächer (Fig. 126), 
dessen äußerste Strahlen nach seiner Meinung von den äußersten 
Sonnenrändern herrühren. Strahlen mit zur Strahlenrichtung 
senkrechter Wellenfläche hält er für weiß. Strahlen mit schiefen 
Wellenflächen können farbig werden. Das angrenzende, ruhige 
dunkle Medium schwächt die Wellenbewegung. Beim blauen 
Strahl des Farbenfächers trifft die Schwächung den voraus- 
gehenden Teil der Welle, beim roten Strahl umgekehrt den 
nachfolgenden Teil. Er gelangt zu der Ansicht: „That blue is 



fi Lens, that is, have their iniddles thicker then their edges; or eise a 
double concave, that is, be thinner in the middle then at the edges; in 
both which cases there will be various coloured rings or iines, with 
dif^ring consecutions or Orders of Colours; the order of the first from 
the middle outwards being Red, Yellow, Green, Blew etc. And the latter 
quite contrary." Micrographia, p. 53. 
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an,:imprt:ssiun on the retina of an oblique and .confus'd pulse, 
of tight whose weakest part precedes, and whose strongest 
follows, And that red is an Impression on the retina of an 
oblique and confus'd pulse of light, whose strongest part 
precedes, and whose weakest 
follows." Er nimmt bloß zwei 
Grundfarben, Rot und Blau, 
an, die übrigen sollen durch 
Mischung und VerdQnnung 
A *\ \^ £ aus diesen hervorgehen. 





Fig. 125. 
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Durch diese, ohne sehr große intellektuelle und experi- 
m^telle' Kosten hergestellte Farbenlehre glaubt nun Hooke 
die Farben dünner Blättchen erklaren zu kOnnen. Das von 
der Vorderfläche des Plättchens reflektierte Licht trifft mit 
dem von der Hinterfläche reflektierten und geschwächten Licht 
zusammen. Die stärkere mit der schwächeren Wellenfläche 
ko^izidiert im allgemeinen nicht. Wächst die Dicke des 
Plättchens kontinuierlich, so kann man wegen des periodisch 
sich ändernden Abstandes der Wellenflächen sich vorstellen, 
daß bald die stärkere, bald die schwächere vorausgeht, wie 
es die Erklärung der Farben fordert. 

. Hooke zeigt sich in der Mikrographie als ein Mann, der 
aid allen Gebieten experimentiert, beobachtet und Erklärungen 
venucht. An die Qualität der letzteren macht er aber keine 
allzu großen AnsprOche. Das Symbol seines hypothetischen 
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Lichtstrahls erfährt in den verschiedenen Fällen Variationen, 
welche den Variationen der Erscheinung einigermaßen zu mi^ 
sprechen scheinen, wenn auch nur mit einiger Anwendung von 
Gewalt. Damit gibt er sich zufrieden und hält seine Erklärung 
fflr die richtige. Trotzdem hat er einige sehr wichtige Elemente 
der Lehre von den Farben dünner Blättchen aufgefunden. 

Was Hooke in der Mikrographie Inflexion nennt, ist nfcht 
Beugung im Sinne Grimaldis, sondern Krümmung von Licht- 
strahlen durch Variation des Brechungsexponenten von Stelle 
zu Stelle oder mit der Zeit. Er bespricht auch unter diteer 
Aufschrift die astronomische Strahlenbrechung, die Kimmung 
und das Flimmern der Sterne, und sucht diese Erscheinungen 
experimentell nachzuahmen (S. 218). Am 27. November 1672 
demonstrierte aber Hooke vor der Royal society Versuche, 
welche sich wirklich auf Beugung bezogen. Diese Versuche, 
welche er für originell hielt, waren im wesentlichen eine unvoll- 
ständige und ungenaue Wiederaufnahme der Grimaldischen 
mit einigen Variationen. So zeigte Hooke, daß die Beugungs- 
erscheinung dieselbe bleibt, ob sie durch 'die Schneide oder 
den Rücken eines Rasiermessers hervorgerufen wird. Er neigt 
sich der Ansicht zu, daß das Licht ein Streben hat, sich nach 
jener Seite auszubreiten, an welcher es nicht durch anderes 
Licht daran gehindert wird. Ein Bericht über diese Versuche 
erschien später in Hookes Posth. works 1705, p. 188.^) 

Newton hat am 9. Dezember 1675 der Royal society 
einen kurzen Bericht, betreffend seine Untersuchungen über 
die Farben dünner Blättchen, übermittelt und hat denselbeil 
Gegenstand in seiner 1705 erschienenen Optik ausführlich be- 
handelt. .Wir wollen uns an die letztere Darstellung halten. 
Als Newton, mutmaßlich bei dem Versuch Fig. 72, Wei 
Reflexionsprismen , die etwas konvexe Hypotenusenflächen 
hatten, mit diesen aneinanderpreßte, bemerkte er, daß an 
diesen Flächen ein Fleck entstand, welcher selbst bei Ein- 
stellung der Prismen auf Totalreflexion vollkommen durch- 
sichtig war, im reflektierten Licht aber schwarz erschien, als 
ob das Glas daselbst keine Unterbrechung der Kontinuität 
darböte. Wenn die Prismen so gedreht wurden, daß auch die 



*) Vgl. auch Priestley I, S. 172. 
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Luftschichte etwas Licht durchließ, so traten um jenen Fleck 
farbige Ringe auf. Unter diesen Umständen war aber die 
Erscheinung, weil die Dispersion der Prismen mitspielte, sehr 
kompliziert. Um unter einfacheren Verhältnissen zu beob- 
achten, legte Newton auf ein bikonvexes Teleskopobjektiv 
ein plankonvexes mit der planen Seite auf. Es nahm also die 
Luftschichtendicke kontinuierlich von innen nach außen zu. 
Beim Aneinanderpressen zeigte sich ein System von farbigen 
Ringen, welches die BerQhrungsstelle der Gläser konzentrisch 
umgab. Letztere war bei exakter BerQhrung schwarz. Beim 
Aneinanderpressen entwickelten sich die Farbenringe im Zen- 
trum und dehnten sich aus, während sie beim Abheben gegen 
das Zentrum sich zusammenzogen und dort verschwanden. 
Es zeigte sich also, daß einer bestimmten Luftschichtendicke 
eine bestimmte Farbe entsprach. Durch seine Anordnung 
gewann aber Newton eine vollständige Übersicht des ganzen 
Erscheinungskomplexes und zugleich die Möglichkeit, aus der 
bekannten Krümmung der Gläser die zu. jeder Farbe gehörige 
Luftschichtendicke zu ermitteln. 

Noch einfacher gestaltete sich die Erscheinung bei Be- 
leuchtung des Newtonschen Glases mit einer einfachen Spek- 
tralfarbe. In diesem Falle waren sehr viele dunkle und helle 
Ringe in derselben Farbe sichtbar, die bis an den Rand des 
Glases reichten, während sonst nur 8 bis 9 Ringe gesehen 
wurden, deren Farben mit der Entfernung vom Zentrum immer 
matter wurden und schließlich nicht mehr von Weiß zu unter- 
scheiden waren. Es war also klar, daß bei stetig wachsender 
Dicke die Luftschichte periodisch abwechselnd hell und dunkel 
erschien. Wurden nacheinander die Spektralfarben von Rot 
bis Violett auf das Glas geleitet, so schienen sich die Ringe 
zusammenzuziehen und bei der umgekehrten Folge der Farben 
wieder zu erweitern. ,,Magnaque voluptate perfusus videbam 
tos dilatare auf contrahere se gradatim pro eo ac color luminis 
immutabatur/* 

Die Erscheinung bei farbloser Beleuchtung erwies sich 
also als eine Überdeckung zahlloser monochromatischer Ringe 
von ungleichem Radius. An jenen Stellen, an welchen die 
Glaskombination im reflektierten Licht dunkle Ringe aufwies, 
zeigte sie im durchgelassenen Licht helle Ringe und umgekehrt, 

Mach. Optik. 13 
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SO daß beide Erscheinungen sich gewissermaßen zu gleich- 
mäßiger Beleuchtung ergänzten. Ein ähnliches Verhältnis be- 
stand zwischen den Erscheinungen bei farbloser Beleuchtung. 
Analoge Erscheinungen waren an dünnen Glimmerplättchen 
und Seifenblasen zu beobachten. Bei letzteren entstanden, 
wenn sie ganz dünn wurden, schwarze, glanzlose Flecke, welche 
gar kein Licht zu reflektieren schienen. In diesen traten oft 
noch schwärzere kleinere Flecke auf. Beide zeigten jedoch bei 
intensivem Licht (Sonnenlicht) eine deutliche schwache Re- 
flexion. Wenn die Glimmerblättchen benetzt wurden, besonders 
die Hinterfläche, so wurde die Farbe matter, ohne daß sich 
jedoch der Farbenton änderte. Die Farbe hängt also nur von 
der Dicke und dem Stoff der Platte, nicht aber von dem um- 
gebenden Medium ab. Bei Betrachtung des Newton sehen 
Glases durch ein Prisma wurden die verschiedenfarbigen Ringe 
in ungleichem Maße verschoben, wodurch neue Erscheinungen 
entstanden. Durch Zusammenfallen eines roten und violetten 
Ringes mit allen zwischenliegenden Ringen zeigten sich bei 
passender Dispersion zahlreiche weiße Ringsegmente von 
größerer oder geringerer Ausdehnung auf dem Glase. Ein 
Plättchen, welches wegen seiner Dicke dem freien Auge keine 
Ringe zeigt, kann dieselben doch bei prismatischer Betrach- 
tung offenbaren. 

Wenn man auf die Newtonsche Glaskombination statt 
normal schief hinsieht, so wachsen die Ringradien nach einem 
von Newton bestimmten Gesetz. Er maß die Ringradien 
mit dem Zirkel, während sich das Auge ruhig vertikal über 
dem Mittelpunkt des horizontalen Glases befand. Die Radien 
der dunklen Ringe wuchsen von innen nach außen nach 

dem Gesetz j/Ö, |/2, |/4, |/6, während die hellen die Reihe 

bildeten |/l, |/3, |/5, |/7. Hieraus konnte geschlossen werden, 
daß die Luftschichtendicken selbst die Reihe 0, 2, 4, 6 bzw. 
die Reihe 1, 3, 5, 7 bildeten. Bei diesen Messungen wurde die 
Schiefe der Visierlinie und der Einfluß der Konvexität des 
oberen Glases in Form einer Korrektion in Rechnung gezogen. 
Die Messungen konnten sowohl für die polychromatischen, als 
auch für die monochromatischen Ringe ausgeführt werden. 

Aus diesen Beobachtungen zog Newton eine neue Be- 
stätigung seiner Ansicht von der Zusammensetzung des weißen 
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Lichtes aus verschiedenen Bestandteilen von ungleichen Eigen* 
Schäften. Zu der Verschiedenheit der Farbe und des Brechungs- 
exponenten Icam aber noch eine neue Verschiedenheit der 
Lichtsorten hinzu, von welcher gleich ausführlicher die Rede 
sein soll. 

Unter den Umständen und bei der Reihenfolge, in welcher 
sich Newton die Beobachtungen dargeboten hatten, war es 
natflrlich, daß er das Wesentliche der Erscheinung in einer 
abwechselnden Reflexion des Lichtes durch die zweite Fläche 
des Blättchens sah, auf welches das Licht auffiel. Er schrieb 
also dem Licht periodische Anwandlungen zur Reflexion und 
Transmission zu. Fand bei der Dicke 1 Reflexion statt, so 

ergab sich dieselbe ebenso bei den Dicken 3, 5, 7, 9 , 

während die Dicken 2, 4, 6, 8 Transmission ergaben. Wie 

die Zählung der Ringe bei spektraler Beleuchtung und noch 
mehr eine später zu erwähnende Beobachtung lehrt, können 
mehrere Tausend solcher Wechsel oder Perioden der Anwand- 
lungen einander folgen. Die Erscheinung muß von beiden 
Flächen des dünnen Blättchens abhängen, und zwar von der 
Distanz derselben. Denn wenn eine der Flächen eines Glimmer- 
blattes benetzt wird, blaßt die Erscheinung ab. Sie muß von 
der zweiten hervorgebracht werden, denn wenn dieselbe an der 
ersten Fläche erzeugt würde, könnte sie nicht von der zweiten 
Fläche abhängig sein. Es muß irgendeine periodische Dis- 
position, von dier ersten Fläche ausgelöst, sich zur zweiten fort- 
pflanzen.^) („Actio autem haec sive dispositio , qualis tandem 
Sit; utrum consistat in motu quodam circulatorio, an vibratorio, 
radii ipsius, vel etiam medii, an plane alia aliqua ex causa 
pendeat; in id vero ego hie non inquiro. Qui hoc in animum 
suum inducere non possunt, ut quicquam novi aut recens 
inventi accipiant, quod nequeant continuo aliqua hypothesi 
explicare; his in praesentia illud quidem sibi fingere licebit 
ut lapides in aquam incidentes, excitant in aqua motum 
quendam undulantem; et corpora omnia, percussu suo, vibra* 
tiones cient in aere ita radios luminis, impingendo se in super- 
fjciem quamlibet refringentem vel reflectentem, excitare scilicet 
vibrationes quasdam in medio sive substantia refringente vel 



1) Newton], Optice 1719; S. 278. . 
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reflectente; easque excitando, agitare utique partes solidas 
corporis refringentis vel reflectentis; eoque pacto efficere ut 
corpus id quodammodo incalescat porro: vibrationes hoc modo 
excitatas, propagari inde in medio sive substantia refringente 
vel reflectente, ödem fere modo ac vibrationes ad efficiendum 
sonum propagantur in aere; moverique eas velocius utique 
quam ipsos radios, adeo ut illos ante vertant: cumque radius 
aliquis sit in ea videlicet vibrationis parte, quae cum motu 
suo conspiret; tum eum per superficiem refringentem facile 
transmitti: cum autem sit in contraria vibrationis parte, quae 
scilicet motui suo obsistat; tum eum facile reflecti: et con- 
sequenter radium unumquemque ita esse comparatum, ut, 
vibrationibus singulis eum praevertentibus, reflectatur is facilius, 
vel facilius transmiltatur, vicibus alternis. Verum utrum haec 
hypothesis vera sit nee ne; in id, inquam, ego hie non inquiro. 
Satis habebo, illud ipsum jam in venisse; utique luminis radios 
ita esse comparatos, ut aliqua ex causa alternatim reflectantur 
facilius et facilius refringantur^ per multas vices)/* 

Wenn Licht auf die Oberfläche eines Körpers trifft, so 
wird es zum Teil reflektiert, zum Teil durchgelassen. Newton 
nimmt also an, daß schon in dem die leuchtenden Körper ver- 
lassenden Licht die periodischen Anwandlungen enthalten sind 
und sich regelmäßig folgen. Die Bestimmung der Perioden 
dieser Anwandlungen, der räumlichen Abstände gleicher Zu* 
stände, ergibt sich durch folgende Überlegung. Das auf die 
erste Fläche eines Blättchens normal auffallende Licht wird 
teilweise reflektiert, teilweise durchgelassen. Das erstere können 
wir mit Newton unbeachtet lassen. Wenn das letztere erst 
nach einer vollen Anwandlungsperiode auf die zweite Fläche 
trifft, so wird es von dieser ebenfalls durchgelassen, und das 
Blättchen ist dunkel. Trifft dieses Licht aber nach einer halben 
Periode auf die zweite Fläche, so wird es gegen die erste 
reflektiert und von dieser, nach Durchschreitung einer zweiten 
Halbperiode, abermals durchgelassen, so daß also das Blättchen 
hell erscheint. Die Luftschichtendicke, welche dem ersten 
hellen Ring einer bestimmten Farbe, vom Zentrum aus gezählt^ 
entspricht, ist also die halbe Periodenlänge dieser Farbe in 
Luft. Nach demselben Prinzip konnte Newton auch die 
Perioden in anderen Medien bestimmen. Ließ er in den 
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Zwischenraum der Glaskombination eine Flüssigkeit, z. B. 
Wasser, aufsaugen, so wurden die Ringe derselben Ordnungs- 
zahl kleinen Es zeigte sich, daß die betreffende Schichten- 
idicke aus der vorigen erhalten wurde, wenn man diese durch 
den Brechungsexponenten aus Luft in die Flüssigkeit dividierte. 
In dem als Beispiel angeführten Falle war also diese Dicke 
^4 der vorigen. 

Dies genügt, um die Newtonsche Auffassung zu ver- 
stehen, ohne daß es nötig wäre, auf die komplizierten Sätze 
einzugehen, die Newton aufstellen muß in Fällen, in welchen 
ihm seine Auffassung Schwierigkeiten bereitet. Eines ist jetzt 
schon deutlich: die Periodizität des Lichtes tritt durch die 
Newton sehen Untersuchungen zuerst unzweifelhaft hervor, wäh- 
rend sie in der Hookeschen Theorie eine zweifelhafte Rolle spielt, 
als wäre sie nur zufällig hineingeraten. 

Es sei hier nur kurz erwähnt, daß Newton versucht hat, 
<lie Körperfarben durch die Theorie der Farben dünner 
Blättchen zu erklären, indem er sich die kleinsten Teile der 
Körper durchsichtig und von bestimmten Dimensionen dachte. 
Ein Glimmerblättchen von gleichmäßiger Dicke und Farbe, in 
kleine Stucke geschnitten und diese zu einem Konglomerat 
geformt, veranschaulicht am besten die Newtonsche Vor- 
stellung. Diese Theorie, welche in neuerer Zeit von Wrede 
aufgegriffen wurde, hat sich in keiner Welse bewährt. Die 
Körperfarbe ist nämlich nicht zur Absorptionsfarbe komple- 
mentär, wie es nach Newtons Theorie sein müßte, sondern 
der Regel nach gleich. Auch entsprechen die Spektren der 
Körperfarben durchaus nicht dieser Theorie. Der Kuriosität 
wegen sei es erwähnt, daß Newton eine Prüfung seiner 
Theorie nicht für aussichtslos hält, indem er an die Möglich- 
keit denkt, die kleinsten Teile der Körper durch hinreichend 
verbesserte Mikroskope wahrzunehmen.^) 

Newtons Theorie der Brechung und Reflexion soll an 
tiner anderen Stelle zur Sprache kommen. 

In der „Optice" beschreibt Newton noch eine neue, von 
ihm entdeckte Farbenerscheinung, die er an einem gläsernen, 
an der Rückseite mit Amalgam bedeckten Hohlspiegel beob- 



»> Newton, Optice, pag. 257. 
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achtete. Ein Sonnenstrahl fällt durch eine kleine, im Krüni- 
mungsmittelpunkt liegende Öffnung eines Kartenblattes auf 
den Spiegel. Sofort zeigen sich um jene Öffnung herum auf 
der dem Spiegel zugekehrten Seite des Blattes einige matte, 
farbige Ringe, welche den Ringen des Newtonschen Glases 
bei durchfallendem Licht ähnlich sind. Die Messung zeigte 
auch dieselben Größenverhältnisse, und bei Beleuchtung mit 
Spektralfarben zeigten sich analoge Erscheinungen wie bei 
jenen. Wurde das Amalgam entfernt, so waren die Ringe nur 
matter. Die erste Glasfläche spielte aber auch eine wesentlichtr 
Rolle, denn die Erscheinung blieb, aus bei Anwendung eines 
bloßen Metallhohlspiegels. Die Erklärung, die er ffir wahr- 
scheinlich hält, ist folgende: Das durch die Glasfläche dringende 
Licht ist in der Anwandlung der Transmission, wird von der 
Amalgamfläche in sich reflektiert, also in der Anwandlung der 
Reflexion, kommt also an die Glasfläche nach gleich langem 
Wege wieder in der Anwandlung der Transmission zurück. 
Dies gilt für alle Farben. Daher ist das Zentrum der Ringt- 
weiß. Jeder Spiegel zerstreut aber auch Licht, und die Spiegel- 
fläche wird durch dieses zerstreute Licht eben sichtbar. Denkt 
man sich also von der getroffenen Amalgamstelle auch nocli 
schief nach allen Richtungen zu rückstrahlendes Licht, so wird 
dieses je nach dem Schiefgang abwechselnd in Anwandlungen 
der Reflexion und Transmission an die Glasfläche gelangen 
und auf dem Schirme die Ringe bilden. Die Einwendung, daß 
zum mindesten bei einem unbelegten Glasspiegel eine Reihe 
von Glasdicken existieren mußten, welche ein schwarzes Ring- 
zentrum liefern, was nicht stattfindet, wird von Newton nicht 
berührt. Aus diesen Erscheinungen an dicken Platten folgerte 
Newton insbesondere, daß die Anwandlungen auch auf größere 
Strecken hin sich regelmäßig erhalten können. Es lag somit 
auch die Bemerkung nahe, daß, wie am Newtonschen Glase, 
nach einem so langen Lichtwege wegen der vielen koinzidierenden 
Transmissionen und Reflexionen der verschiedenen mono- 
chromatischen Lichter eigentlich nur weißes Licht von dein 
Spiegel ausstrahlen könnte. Diese kritische Bemerkung hat 
aber ein Jahrhundert später erst Young vorgebracht. Es wird 
noch experimentell gezeigt, daß sich die Ringradien verkehrt 
wie die Wurzeln aus den Glasdicken verhalten. Wenn der ein- 
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fallende Strahl kein Zentralstrahl ist, so erfahrt die Erscheinung 
eine Deformation. Ein weißer Kreis geht dann durch die Öff- 
nung im Kartenblatt und deren Bild. An diesen schließen sich 
nach innen und außen farbige Ringe an. Das Erklärungsprinzip 
bleibt dasselbe. Newton gibt übrigens deutlich zu erkennen, 
daß er diesen Gegenstand nicht für erledigt hält. „Es scheint 
mir", ist der Ausdruck, dessen sich hier Newton wiederholt 
bedient. 

Mit seinen Experimenten über Beugung knüpft Newton 
unmittelbar an Grimaldi an. Er führt aber genauere Mes- 
sungen durch und stellt viel mannigfaltigere Versuche an. Er 
zeigt, daß die Beugung nicht an die Luft gebunden ist, denn 
die Beugungsstreifen eines Haares bleiben unverändert, wenn 
man dasselbe zwischen zwei nasse Glasplatten legt. Auch alle 
Luftblasen im Wasser und im Glas, alle Kratzer und Schlieren 
im Glas erscheinen dann von Beugungsstreifen gesäumt. Der 
Stoff der Körper ist ebenfalls einflußlos. Die Messung der 
Streifenbreite wird auf einem schief gegen die Lichtrichtung 
gestellten Schirm vorgenommen, wodurch sie viel bequemer 
und genauer ausfällt. Die Beugung an durchsichtigen Schirmen 
wird an einem Stück eines facettierten Spiegelglases demon- 
striert, welches zufällig ein Interferenzprisma vorstellt und auch 
mehr Streifen als gewöhnlich ergibt. Bei etwas größerer Licht- 
öffnung, welche die Beugungsstreifen zum Verschwinden bringt, 
läßt sich die starke Lichtablenkung an einer Messerschneide 
nachweisen, was übrigens schon Hooke gezeigt hat. Zwei 
gegeneinander unter einem kleinen Winkel geneigte, sich 
schneidende Messerschneiden werden als Beugungsobjekt be- 
nutzt und die betreffende Erscheinung, zum Teil hyperbolische 
Streifen enthaltend, wird abgebildet. Auch hier wird die mono- 
chromatische Beleuchtung durch das Prisma angewendet und 
nachgewiesen, daß die Beugungserscheinungen in weißem Licht 
aus der Überdeckung verschiedener monochromatischen Er- 
scheinungen bestehen, wobei dem violetten Licht die engsten, 
dem roten Licht die breitesten Streifen angehören. Auch diese 
Untersuchung wird ausdrücklich als unabgeschlossen bezeichnet. 
Später Untersuchenden legt Newton einige Fragen vor, die 
sich ihm aufgedrängt hatten, ohne daß er sie noch hätte ge- 
nügend beantworten können, wie: ob die Körper nicht auch 
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auf die Entfernung das Licht beeinflussen ? ob Strahlen, welche 
sich durch die Brechbarkeit unterscheiden, nicht auch durch 
die Beugungsfähigkeit unterschieden sind? usw. Befremdend 
ist es,* daß Newton die inneren Grimaldischen Streifen ganz 
unbeachtet läßt; ja er behauptet sogar ausdrOcklich, daß die 
Beugung nur vom Rande des schattengebenden Körpers aus- 
wärts stattfinde, und alle seine Zeichnungen bringen diese 
Meinung zum Ausdruck. 

Einzelheiten der New ton sehen Ausführungen kommen 
noch später zur Sprache. Diese Proben genügen, um Newton 
als Forscher zu charakterisieren. Durch die Stellung, die er 
leichtfertigen Scheinerklärungen durch willkürliche Hypothesen 
gegenüber einnimmt, durch den Reichtum und die Natürlich- 
keit seiner Vermutungen, durch die Mannigfaltigkeit, die Fülle, 
Geschicklichkeit und Genauigkeit der Experimente, die er zur 
Prüfung heranzieht, und endlich durch die Schätze von Tat- 
sachen, die er erschließt, bleibt er ein Muster eines Forschers 
für alle Zeiten. Gerät er auch mitunter auf Abwege, so ermög- 
licht doch die scharfe Trennung des tatsächlich Festgestellten 
von der theoretischen Auffassung jedem Nachfolger die leichte 
Rückkehr auf den richtigen Weg. 

Huygens, Euler, Hartley vertraten zwar die Wellen- 
hypothese des Lichtes, auf das Studium der von Newton ent- 
deckten Erscheinungen hatte dies jedoch keinen großen Ein- 
fluß. Erst zu Ende des 18. Jahrhunderts trat mit Th. Young 
ein Mann auf, der geeigneter war, in dieser Richtung etwas 
Besonderes zu leisten. Young hatte akustische Studien^) ge- 
trieben, er war mit der Periodizität der Schallwellen wohl ver- 
traut, hatte die Stöße oder Schwebungen, die gegenseitige 
Verstärkung und Schwächung derselben oft beobachtet und 
untersucht. Auf ihn mußten auch analoge Erscheinungen im 
Gebiete der Optik anregend wirken.^) Er durchmusterte das- 
ganze Gebiet der Optik, überprüfte gewisse Bedenken, die 



^) Th. Young, Lectures on Natural Philosophy. London 1807. Vol. I. 
p. 367. On propagation of sound, pag. 376 On the sources and effects of 
sound, pag. 389 On harmonies. Ein Teil stört den anderen nicht, Wasser 
und Luftwellen werden behandelt, das Wesen der Schwebungen erklärt. 

*) Young beruft sich auf die Schwebungen, Stöße der Töne als Ana- 
logon der Licht Interferenzen. Vol. I, p. 464. 
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Newton abgehalten hatten, die Wellenhypothese anzunehmen, 
welche Ihm in der Tat sehr nahegelegen hatte, und zeigte den 
durchschlagenden Erfolg dieser letzteren Ansicht. Young 
publizierte mehrere Abhandlungen über Optik, von welchen 
die am 12. November 1801, am 1. Juli 1802 und am 24. No- 
vember 1803 der Royal -socrety vorgelegten für uns die wich- 
tigsten sind. In der ersten dieser Arbeiten führt Young aus« 
daß ihm nicht die Aufstellung möglicher Hypothesen, sondern 
die Zusammenfassung vieler Tatsachen unter ein einheitliches 
Prinzip von Wichtigkeit sei.^) Er zitiert zahlreiche Stellen aus 
Newtons Schriften, welche zeigen, wie nahe diesem die Wellen- 
hypothese lag. Dann werden einige allgemeine Sätze der Wellen* 
lehre angeführt und besonders die Wirkungen des Zusammenr 
treffens der Wellen von nahezu gleicher Richtung erörtert. 
Die Farben dünner Plättchen und gestreifter, geritzter Flächen 
werden ihm durch das Zusammentreffen solcher Wellen ver- 
ständlich. Eine Tabelle der Wellenlängen der verschiedenen 
Farben wird aus Newtons Messungen an seinem Glas abge^ 
leitet. Die Widersprüche in Newtons Theorie der Farben 
dicker Platten werden aufgezeigt, und eine bessere Erklärung 
durch den Gangunterschied des direkten und des zerstreuten, 
vom Spiegel ausgehenden Lichtes wird versucht.^) In bezug auf 
die Beugung schwankt Young noch, indem er dieselbe bald 
auf eine Reflexion an den Rändern des beugenden Körpers, 
bald auf eine den Körper umgebende, verdichtete, brechende 
Ätheratmosphäre zurückführt. Die zweite*) Abhandlung führt 
nochmals den Nachweis verschiedener Wellenlängen für ver- 
schiedene Farben und zeigt, daß aus den Beugungserscheinungen 
dieselben Wellenlängen sich ableiten lassen, wie aus den Farben 
dünner Plättchen. Die Farben der sogenannten gemischten 
Platten erläutern die gewonnenen Ansichten durch eine neu 
aufjBiefundene Tatsache.*) Die dritte Arbeit ist die merkwürdigste 

M Young, On the theory of light and colours Phil. Trans. 12. Nov. 1801 
Lect. N. Ph. Vol. II, p. 613. 

"*) Young, On the nature j)f Itght and colours Lect. N. Ph. Vol. I, 
pag. 471 u. Vol. II, p. 457. 

') Young, An account of some cases of the production of colours. 
Phil. Trans. Juli 1, 1802. Uct. N. Ph. II, p. 633. 

«) Uct. N. Ph. Vol. II, p. 635, Mtxed Plates; Vol. 1, p. 470, Colours 
oi mixed plates. 
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von allen. ^) Das Prinzip der Interferenz wird ausdrücklich aus< 
gesprochen^ und hinzugeffigt, daß überall, wo Streifen auf- 
treten, dies von dem Zusammentreffen zweier Lichter herrührt. 
Insbesondere wird von den inneren, im Schatten befindlichen 
Streifen Grimaldis durch einen schlagenden Versuch nach- 
gewiesen, daß sie durch das Zusammentreffen der um beide 
Ränder des schattengebenden Körpers gebeugten Lichter ent* 
stehen.*) Denn wenn das an einer Seite vorbeigehende Licht 
durch einen Schirm abgefaßt wird, so verschwinden diese 
Streifen und nicht etwa wegen bloßer Schwächung des Lichtes 
im allgemeinen, wie sich nachweisen läßt. Diesen Versuch 
hätte Young, wie Brewster richtig bemerkt, freilich gar 
nicht nötig gehabt, wenn er überlegt hätte, daß genügend 
breite schattengebende Körper keine Streifen im Schatten 
zeigen. Trotzdem bleibt das Ergebnis sehr wichtig. Die Größe 
des Gangunterschiedes, bei welchem die größte Dunkelheit 
eintritt, findet er aus Newtons Beugungsversuchen im Mittel 
0.0000127 und aus dessen Versuchen mit dünnen Plättchen im 
Mittel 0.0000112 eines englischen Zolles. 

Auch die Verteilung der Farben ist in beiden Fällen eine 
so ähnliche, daß die Annahme der gleichen Entstehung gerecht« 
fertigt erscheint. Das Licht muß also an periodisch regelmäßig 

') Young, Experiments and calculations relating to physical optio. 
Phil. Trans. Nov. 24, 1803. Uct. N. Ph. Vol. II, p. 639 usf. 

*) Lect. N. Ph. II, p. 645. From the experiments and calculations which 
have been premlsed, we may be allowed to infer, that homogeneous light. 
at certain equal distance in the direction of its motion, is possesed of oppo- 
site qualities, capable of neutralising or destroying each other, and of ex- 
tinguishing the light, where they Happen to be united; that these qualitio 
succed each other alternatly in successive concentric superficies, at distance^ 
which are constant for the same light, passing trough the same medium. 

But, since we know that sound diverges in concentric superficies, and 
that musical sounds consist of opposite qualities, capable of neutralising; 
each other, and succeding at certain equal intervals, which are different 
according to the difference of the note, we are fully authorised to conclucW 
that there unist be some strong resemblance between the nature of sou 
and that of light. 

*) Lect. N. Ph. Vol. II, p. 639 u. 640. Es werden äußere und innere 
Streifen beobachtet, die inneren sind immer schwächer und die .Mitte weiß. 
Durch einen seitlichen Schirm loschen die inneren. Die Wellenlängen aus 
verschiedenen Experimenten stimmen. 
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abwechselnden Stellen entgegengesetzte Eigenschaften haben. 
Aus dem Verhalten der Newtonschen Ringe in Flüssigkeiten 
usw. wird nun auf die geringere Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes in zum Lote brechenden Medien geschlossen.^) In 
bezug auf die Beugung wendet sich Youag hier der Ansicht 
zu, daß ein begrenztes Stack einer Lichtwelle über die Grenzen 
hinaus sich mit einer Schwächung ausbreitet. Es ist bemerkens- 
wert, daß Young schon den später so oft verkannten Einfluß 
der Beugung auf die Deformation der Mikroskopbilder durch- 
schaut.^ Ritterund Wollaston hatten einstweilen die dunklen, 
chemisch wirksamen Strahlen entdeckt. Auch diese beschäf- 
tigten Young. Um sich eine Vorstellung über deren Wellen- 
länge zu verschaffen, beleuchtete er mit denselben ein New- 
tonsches Glas, projiziert von diesem auf ein mit Silbernitrat 
imprägniertes Papier ein reelles Bild, und erhält nach etwa 
einer Stunde wirklich eine Abbildung der Ringe.*) 

Der nächste wesentliche Fortschritt in diesen Fragen wurde 
von dem jungen Straßenbauingenieur Fresnel herbeigeführt, 
der auf einem einsamen Dorfe mit lebhaftem Interesse anfing, 
sich mit Optik zu beschäftigen. Ungenügend in der Wellen- 
lehre unterrichtet, mit ungenügender Kenntnis der optischen 
Literatur, begann er mit Hilfe von ihm selbst und von dem 
Schlosser des Ortes hergestellter mangelhafter Apparate die 
Beugung zu studieren, die Erscheinungen messend zu verfolgen.^) 
Doch Genie und Ausdauer, die freundliche Teilnahme von 
Arago, der ihn mit Rat unterstützte und der zeitweilig sogar 
mitexperimentierte, erhoben ihn bald zu voller Beherrschung 
des Gebietes. Bald rechnete es die Pariser Akademie sich zur 
Ehre an, Fresnel zu ihren Mitgliedern zu zählen. 



») Young, L. N. Ph. Vol. II, p. 635. 

*) Young mahnt, (L. N. Ph. Vol. II, pag. 646) zur Vorsicht beim 
Gebrauch des Mikroskopes und Interpretation von dessen Bildern, auch 
Bildern des Auges. Ein schmaler dunkler Körper kann in der Mitte heller, 
scheinen und durchgelassenes Licht kann durch das gebeugte zerstört werden. 
Täuschung der Undurchsichtigkeit und Halbdurchsichtigkeit durchsichtiger 
und undurchsichtiger Körper. 

') Die mit Ritters und Wollastons unsichtbaren ultravioletten 
Strahlen auf Silbernitratpapier abgebildeten Newtonschen Ringe sind 
schmäler als im sichtbaren Violett. 

•) A. Fresnel, Oeuvres compittes, Paris 1868, T. I, p. 6. 
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Die ersten Schritte, die Fresnel tat, führten ihn nur zu 
Einsichten, die Young schon gewonnen hatte, dessen Publi- 
kationen für Fresnel der Sprache wegen unverständlich waren. 
Fresnel ist zwar auch reich an fruchtbaren Etnzelideen, seine 
große Bedeutung und der Schwerpunkt seiner Leistung liegt 
aber in der Verbindung der Prinzipien zu einem konsequenten 
einheitlichen System. 

Nach dieser kurzen historischen Übersicht, welche uns 
vielfache Wiederholungen ersparen wird, wollen wir nun auf 
die Einzelheiten eingehen. Dieselben zeigen 
zunächst, wie wenig die Entwicklung der 
Wissenschaft einem logischen und syste- 
matischen Gang entspricht. 

Man beobachtet die Grimaldischen 
Streifen sehr bequem (Fig. 127), wenn man 
das Sonnenlicht vom Heliostaten durclt 
eine schmale, vertikale Spalte auf einen 
derselben genau parallelen Draht leitet und 
den Schatten desselben mit einem weißen 
Schirm auffängt. Bei schwächerem Licht 
eignet sich als Schirm ein mattes Glas, 
an dem man überhaupt bequemer von der 
Rückseite beobachten kann. Stellt man 
etwa die obere Hälfte des Schirmes aus 
mattem roten, die untere Hälfte aus 
mattem blauen Glase her, welche Gläser 
in einer scharfen horizontalen Linie an- 
einandergrenzen, so zeigt es sich sofort, 
Flu- 127. (jaß die roten Streifen viel breiter sind als 

die blauen. Selbst wenn nur schwaches 
Tageslicht durcli die Fensterladenspalte eindringt, kann man 
die Streifen gut sehen. Man fängt sie zu diesem Zwecke 
auf einer Linse als Schirm auf, bringt an die Stelle, an 
welche die Linse das Bild der Fensterladenspalte wirft, die 
Pupille des Auges, und erblickt die Streifen sehr hell auf 
der Linsenfläche. Läßt man durch die Spalte monochroma- 
tisches spektrales Licht eintreten, so sind die Streifen natür- 
lich nur einfarbig hell und dunkel, und verengern sich, wenn 
man von roter Beleuchtung zu violetter Übei^eht. Dieses 




Rg. 128. 
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Verhältnis kann man auf einmal übersehen, indem man die 
oben erwähnte Linse, auf welche sich die vertikalen Streifen 
projizieren, mit einem Schirm bedeckt, dessen horizontale 
Spalte die Streifen senkrecht durchschneidet, und nur ein 
kurzes Stock derselben sehen läßt. _^ 

Sieht man auf diese Spalte durch 
ein Prisma mit vertikaler Dis- 
persion (am besten von gerader 
Durchsicht) hin, so erblickt man 
ein Spektrum (Fig. 128) mit im 
Violett konvergierenden dunklen 
Streifen. Das sind die StQcke 
der monochromatischen Streifen, 
welche, je weiter gegen das brech- 
barere Ende des Spektrums, desto 

enger aneinanderliegen. Wir wollten durch diese Ausführung 
andeuten, wie in diesen einfachen Versuchen schon alle Ele- 
mente der Interferenzlehre aufgefunden werden können. 

Die von Grimaldi entdeckten Tatsachen genügten voll- 
ständig, um die Erkenntnis einer gegenseitigen Beeinflussung 
der Lichtstrahlen zu gewinnen. Dennoch offenbarte sich die- 
selbe erst Young und Fresnet anderthalb Jahrhunderte 
spater. Newton hatte sich bei Behandlung der Farben dünner 
Plättchen gar zu leicht und natürlich der Gedanke der An- 
wandlungen dargeboten. Die Vermutung einer gegenseitigen 
Beeinflussung der Lichtstrahlen lag ihm ganz fern, ja er hatte 
sie sogar bei Gelegenheit der Dispersionsversuche ausdrücklich 
abgewiesen. Hierzu kommt noch das verhängnisvolle Über- 
sehen der inneren Grimaldischen Streifen, deren Beachtung 
auf die richtige Bahn hätte leiten können. Er hielt somit das 
von der Rtickfläche des Plattchens reflektierte Licht allein 
fflr maßgebend. Hooke hingegen hielt beide Lichter für 
wesentlich. Sein Gedanke ist aber eine Karikatur des Inter- 
ferenzprinzips; er entwickelt sich nicht aus den Eigenschaften 
der Tatsachen, sondern ist äußerlich hinzugefügt. Weder 
Newton noch Hooke können aber den Beweis für die Richtig- 
keit ihrer Auffassung führen (denn das von der Vorderflache 
reflektierte Licht läßt sich nur zugleich mit dem von der 
Rückflache kommenden beseitigen). In dem von Young und 
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Fresnel untersuchten Fall hingegen verlaufen beide Lichter 
symmetrisch und unabhängig voneinander. Der Nachweis der 
Notwendigkeit beider zum Zustandekommen der charakteristi- 
schen Erscheinung kann also hier geführt werden, und es ist 
hier zudem selbstverständlich, daß beide zu derselben gleich 
viel beitragen. Young hat auch zwei nahe aneinanderliegende 
kleine Offnungen durch das Licht einer Fensterladenöffnung 
erleuchtet und hat eine der Grimaldischen analoge licht- 
stärkere Erscheinung erzielt. Fresnel aber setzt an die Stelle 
zweier kleiner runder Offnungen zwei feine vertikale Spalten, 
wodurch der Versuch noch weiter verbessert wird* Auch Young 
ist auf seinen die Interferenz beweisenden Versuch erst spät 
verfallen und hat vorher schon auf Grund gewisser Ähnlich- 
keiten im Verhalten von Licht und Schall und auf unvoll- 
ständige Prämissen hin das Prinzip erraten. 

Die Beseitigung des einen Lichtbündels bewirkt Young^) 
durch einen undurchsichtigen Schirm, den er an eine Seite 
des schattengebenden Körpers vor oder hinter denselben an- 
bringt. Arago hat gelegentlich den Schirm durch eine Glas- 
platte ersetzt und zu seiner Überraschung die Interferenz- 
erscheinung ebenfalls zum Verschwinden gebracht. Fresnel 
hat dieses Ergebnis durch die große Verkürzung der Licht- 
wellen im Glas und die Verzögerung des durch das Glas 
gehenden Lichtbündels bzw. den großen Gangunterschied 
beider Bündel und das hierdurch bedingte Unsichtbarwerden 
der Interferenz erklärt. Er hat auch erraten, daß einseitig 
eingeschaltete, sehr dünne Glas- oder Glimmerblättchen die 
Streifen nur nach der Seite der Einschaltung hin verschieben 
würden, ohne sie zum Verschwinden zu bringen, und hat diese 
Vermutung sofort durch den Versuch als richtig erwiesen.*) Auf 
diese Erfahrungen gründeten Fresnel und Arago ihre später 
zu besprechenden Interferentialrefraktometer.*) 

Es bedeute S (Fig. 129) die Fensterladenspalte, AB den 
schattengebenden Körper, Z2 den Schirm und SM die Sym- 
metrieebene der ganzen Anordnung. Wenn man, wie Young und 
anfänglich auch Fresnel, annimmt, daß das in den Schatten 

*) Uctures N. Ph., Vol. II, p. 640. 

') A Fresnel, Oeuvres compl^tes, T. 1, p. 75. 

*) Oeuvres compiMes, T. I, p. 124. 
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gelangende Licht nur von den Rändern ausgeht, so ergibt sich 
einfach: In Af treffen die Lichter mit gleichen Wegen zu-^ 
sammen, verstärken sich also. In P haben sie aber den aus 
den Dimensionen der Aufstellung leicht zu berechnenden Gang^ 
unterschied BP— AP. Entfernt sich der 
Punkt P (im Schatten) kontinuierlich von Af, 
so wächst dieser Gangunterschied ebenfalls 
kontinuierlich, während bei homogenem Licht 
abwechselnd Dunkelheit und Helligkeit auf- 
tritt, wodurch eben die Periodizität des 
Lichtes bewiesen wird. Wählen wir P so weit 
von Af, daß eben das erste Maximum der 
Verdunklung eintritt, so ist hierbei BP--AP 
= 7s» eine halbe Periodenlänge. So haben 
sich Young und Fresnel eine Vorstellung 
von der Größe der Perioden (Wellenlängen) 
verschafft und haben dieselbe mit der von 
Newton aus Messungen an seinem Farben - 
glase folgenden in Übereinstimmung ge- 
funden. Für rotes Licht ergibt sich z. B. 
A = 0.0000005176".^) 

Ist es einmal erkannt, daß zwei Licht- 
strahlen derselben Quelle, ineinander ver- 
schoben, sich abwechselnd verstärken und 
schwächen, so kann man bei der Newtonschen Auffassung des 
Farbenglases nicht mehr stehen bleiben. In der Tat denken 
Young und Fresnel nicht mehr an Anwandlungen, sondern 
an den Gangunterschied der von beiden Flächen reflektierten 
Lichter und an deren Interferenz. 

• Nennen wir die Periodenlänge der Anwandlungen ffir eine 
bestimmte Farbe /?, so zeigt nach Newton die Glaskombination 
im reflektierten Licht bei senkrechter Inzidenz an jenen Stellen 

Dunkelheit, deren Dicke 0, R, 1 /?, 3 /? . . . ist, dagegen Hellig- 
R 3R 5R 
2 




keit fflr 



IR 

-g- usw. 



Nach der Young-Fresnelschen 



2 ' 2 
Auffassung ist aber der Gangunterschied, wenn L die Wellen- 

länge bedeutet, an den dunkeln Stellen ^ , -5-, -5-, -^, an den 



1) Oeuvres complMes, T. 1, p. 18. 
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hellen hingegen ü, L, 2L, 3L, 4L usw. Die unmittelbare Überr 
Setzung der einen Auffassung in die andere begegnet nun der 
Schwierigkeit, daß für die Dicke 0, also die Berührungsstelle 
der Gläser, im reflektierten Licht ein dunkler Fleck auftritt 
also gerade dort, wo man den Gangunterschied und volle 
Übereinstimmung der Strahlen erwarten sollte. Young nimmt 
nach einer akustischen Analogie an, daß die beiden Reflexionen 
einerseits am dünneren, andererseits am dichteren Medium 
einen Phasenunterschied der beiden Strahlen bedingen, daß 
die erste Reflexion aus Glas an Luft und die zweite aus Luft 
an Glas einen Phasenunterschied einer halben Schwingung 
zwischen den beiden Strahlen bewirkt. Young hat auch seine 
Vermutung durch den Versuch bestätigt gefunden.^) Als er die 
beiden Teile des Newton sehen Glases von verschiedenen Glas- 
sorten Crown und Flint wählte und zwischen beide SassafrasOl 
brachte, so daß die Reflexion beidemal am optisch dichteren 
Medium stattfand, bestand kein Phasenunterschied mehr. Das 
Ringzentrum war weiß. Auch Fresnel bemerkt die Schwierig- 
keit, nimmt einen Phasenunterschied der beiden Strahlen an, 
ohne aber in diesem Stadium der Untersuchung sich auf eine 
Erklärung einzulassen. In der Tat wird durch diese Annahme 
die Schwierigkeit gehoben. Die erste dunkle Stelle entspricht 
der Berührung, die zweite ist dort, wo sich zu dem konstanten 
Phasenunterschied L/2 noch der Gangunterschied L hinzufügt, 

also die Luftschichtendicke D = ^ hin und her durchlaufen 
wird. Die folgenden dunklen Stellen entsprechen den Dicken 
P = 2 ' ~2~' ~2~ "^^' ^^^ hellen Stellen treten bei D^ ^ , 
-r^-^''' 3"f- För die Stelle des ersten hellen Ringes einer 

bestimmten Farbe gilt die Gleichung ^=^4 = 2* Nimmt 

man also die von Newton ermittelten Luftdicken für den 
ersten hellen Ring einer Farbe v/^rfach, so hat man nach 
Fresnel die Wellenlängen. 

Die Berechnung der Luftdicken aus den Ringradien ge- 
schiebt nach der Formel rf==^> wobei d die Dicke, q den 



>) Young, Lect. N. Ph. Vol. 11, p. 636. Phasenunterschied. 
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Ringradius und R den Krümmungsradius der konvexen Fläche 
bedeutet, welche auf der plahen Fläche aufliegt. (Fig. 130.) 
Fresnel stellt folgende Tabelle auf.^) 



Limites des couleurs 
prindpales 


1 

1 
1 


Valeurs 
extremes de d 


Couleurs 
prindpales 


Valeurs 
moyennes de d 


Violet extreme . . 
Vtolet-indigo . . . 
Indigo bleu . . . 
Bleu-vert .... 




' 


0-..000WT. 

0— ,000439 

0~.000459 '"f«° 

Beu 

n"".0004Q9 


1 

0-»« 000 423 
0»-,000449 1 

0— ,000475 

1 


Vert-iaune .... 




n '^^öö Vcrt 0— ,900512 ,1 
0»" .000532 1 


1 

Jaune orange . . 
1 Orange rouge . . 
■ Rouge extreme . 




t 


0«-,000571 
0—,000596 
0-»-,000645 


Jaune 
Orange 
Rouge 


O-^OOOSSl 
0"-,000583 
0-»,000620 

.1 



Wenn der Luftraum des Newtonschen Glases mit einem 
Medium vom Brechungsexponenten n gefüllt wird, so werden 
nach Newtons Experimenten (bei senkrechter Inzidenz) die 





Fig. 130. 



Anwandlungsperioden räumlich nmal kürzer, nach den theo- 
retischen Auffassungen von Young und Fresnel die Wellen- 
längen nmal kürzer; der Gangunterschied fällt also nmal größer 
aus. Bei schiefer Inzidenz vergrößern sich die Ringradien. Da 
aber die Wege in der dünnen Schichte wachsen, inifß Newton, 



*) Vgl. Oeuv. comp. T. II, p. 24. 

Mach, Optik. 
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um den Tatsachen gerecht zu werden, annehmen, daß die An 
Wandlungsperioden beim Schiefgang in viel größerem Verhält 
nis länger werden. Fresnel gibt eine viel einfachere Aufklärung. 
Heißt D die Dicke des Plattchens (Fig. 131), n der Brechungs 
exponent desselben, a der Winkel mit dem Lote außerhalb, 
ß jener innerhalb des Plättchens, so ist als Gangunterschied 

n X MKN—MP also ^^ — 2D.tang^. sin a =2/7D.cosß 
zu rechnen. 

Die klassischen New ton sehen Experimente bringt man 
zum Zwecke der Demonstration am besten in folgende Form 
(Fig. 132). Von dem mit Sonnenlicht beleuchteten Newton- 
schen Glas wird durch eine Linse ein reelles Bild auf einen 




Fig. 132. 



Schirm geworfen. Der matte Glasschirm eignet sich hierzu 
sehr gut. Wählt man den rot-blauen Schirm und läßt die 
Trennungslinie der Farben durch den Mittelpunkt der Ab- 
bildung hindurchgehen, so sieht man nicht nur viel mehr 
Ringe als im weißen Licht, sondern bemerkt auch, daß die 
Radien der roten Ringe beträchtlich großer sind als jene der 
blauen. Zur Beleuchtung mit wechselnden Spektralfarbem be- 
dient man sich am besten wie S. 127 des total reflektierenden 
Prismas. Während das Spektrum verschoben wird, bleibt das 
Glas, die projizierende Linse und das Schirmbild unverrückt 
und jede parallaktische Störung entfällt. 

Was man bei diesem letzten Experiment nacheinander 
sieht, daß die Ringe sich im Violett zusammenziehen, kann 
man durch den folgenden Versuch auch auf einmal wahrnehmen. 
Man projiziert das Bild des mit weißem Licht beleuchteten 
Newtonschen Glases auf die Linse mit dem Spaltensdrimi, 
so daß der Mittelpunkt in die Spalte fällt, und bringt dann 
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in den Brennpunkt dieser Linse das mit einem kleinen gerad- 
sichtigen Prisma bewaffnete Auge (mit zur Spaltrichtung ss 
senkrechter Dispersionsrichtung), so sieht man das Spektrum mq 
Fig. 133. Dieses Spektrum ist ersichtlich nichts anderes als die 
vermöge ungleicher Brechbarkeit nebeneinandergesetzten, durch 
die Spalte gesehenen Ringstücke von ungleichen Radien. Man 
kann die Figur auch auffassen 
als die spektrale Auflösung der j 
Interferenzerscheinung. Das Licht 
einer Stelle n des Newtonschen 
Glases zeigt spektral (np) auf- 
Ijelöst desto mehr dunkle Streifen, 
je weiter diese Stelle vom Mittel- 
punkt des Glases liegt, je größer 
also der Gangunterschied ist. Ein ^ 

Licht, dessen Spektrum sehr zahl- Flg. 133. 

reiche dunkle, im Spektrum gleich- 
mäßig verteilte Streifen enthalt, in dem also jede ausfallende 
Farbe durch eine physiologisch nahe äquivalente vertreten wird, 
ist von Weiß nicht zu unterscheiden. Deshalb sieht man am 
Rande des Newtonschen Glases keine Farben, was Oberhaupt 
für jede Interferenz mit weißem Licht bei großem Gangunter- 
schied gilt. Es wird durch diese Versuche auch ganz deutlich, 
daß die Interferenzerscheinungen in weißem Licht nur eine 
Überdeckung der verschiedenen monochromatischen Erschei- 
nungen sind. 

Setzt man bei Abbildung des Newtonschen Glases durch 
eine Linse auf einem Schirm hinter die Linse ein Prisma von 
kleinem brechenden Winkel, so kann man ^ 

die von Newton beobachteten, S. 193 
erwähnten Erscheinungen objektiv dar- 
stellen. Für subjektive Versuche empfiehlt S 
es sich, ein Prisma von gerader Durchsicht, Fig. 134. 
wie es die Fig. 134 andeutet, nach SS 
durchzuschneiden und die beiden Teile gegeneinander drehbar 
zu fassen. Wenn dann D die Disperston des ganzen Prismas 
ist, so kann man alle Dispersionen von bis D darstellen. 
Man kann dann leicht, durch dieses Prisma auf das Newton- 
5che Glas hinblickend, beliebig weit vom Zentrum die von 
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Newton beschriebenen achromatisierten Ringsegmente sehen. 
Dieses Prisma werden wir noch mehrfach verwenden. Alle 
besprochenen objektiven Versuche gelingen reiner, wenn das 
obere Gtas der Newtonschen Kombination etwas keilförmig, 
gewählt wird. Dann trennt sich das Lichtbflndel, welches vot> 
der ersten Unsenfläche reflektiert wird, von den einmal, zwei- 
mal, dreimal durch die Luftschichte gegangenen BQndeln, und 
man kann jedes besonders mit der Linse abfassen und zur 
Abbildung benätzen. Das von der ersten Glasfläche herrührendC^ 
Licht zeigt natürlich gar keine Ringe. Daför sind sie in den» 
Bilde des zweiten BOndels sehr farbensatt, indem sie nicht 
mehr durch das Oberflächenlicht überdeckt sind. Das dritte 
Bündel zeigt zwei Ringsystemc, das vierte drei usw. 

Newton hat eine Kon- 
struktion angegeben, welche 
die Parbenerscheinung^n 
dünner Plättchen einfach 
und übersichtlich darstellt, 
und die im wesentlichen 
auf folgendes hinauskommt 
(Fig. 135). Nach -4 ß trägt 
man Stücke auf, welche den. 
Wellenlängen der Farben 
proportional sind, so daß OA 
dem äußersten Violett, OB 
dem äußersten Rot ent- 
spricht. An den Endpunkte» 
dieser Abszissen, zwischen 
AB, denke man sich in zu 
OAB Senkrechten die entsprechenden Spektralfarben. Mali' 
trägt nun an der Senkrechten in 8 1 , 2, 3, 4, 5 Wellenlängen 
des roten Lichtes auf, zieht von aus zu den ungerad- 
zahligen Teilungspunkten fette schwarze, zu den geradzahligen 
punktierte Linien. Wenn man dann eine Gerade GG parallel 
zu AB aufwärts bewegt, so bedeutet der Abstand derselbe^ 
D von AB einen Gangunterschied, die Durchschnitte derselben 
mit den fetten Linien aber Minima, die Durchschnitte mit den 
punktierten Linien Maxima der Heiligkeit im Spektrum. Bei 
Vergrößerung des Gangunterschiedes sieht man so elften dunklen 
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•Streifen von der violetten Seite des Spektrums eintreten und 
gegen das Rot wandern. Andere Streifen folgen in derselben 
Weise. Die Zahl der Streifen im Spektrum wächst kontinuier- 
lich mit der Vergrößerung des Gangunterschiedes. Man sieht, 
<laß'die Konstruktion genau dem Experiment Fig. 133 ent- 
spricht. Führt man die Figur groß aus, indem man von den 
vollkommen schwarz gehaltenen fetten Linien die Helligkeit 
1<oh^inuierlich so abstuft, daß die punktierten Linien ganz 
weiß erscheinen, und entwirft dann auf dieser Zeichnung 
zwischen AB ein Spektrum, so zeigt dieses, durch ein zweites 
Prisma subjektiv vereinigt, die Farben der Newtonschen 
Ringe, und zwar in den tieferen Lagen bei AB die gesättigteren, 
in den höheren Lagen die matteren. 

Newton operiert natürlich seinem Standpunkt gemäß mit 
Anwandlungsperiodenlängen und Schichtendicken, verwendet 
auch wieder zur Konstruktion seine nicht haltbare Analogie 
der Farben und Töne, und führt in die Konstruktion die Ver- 
hältnisse der Saitenlängen ein. Er nimmt an, daß bei dem 
Übergang des Lichtes in ein anderes Medium alle Wellenlängen 
in demselben Verhältnis geändert werden, was, wie wir wissen, 
tiicht genau der Fall ist. Die Figur müßte, genau genommen, 
für jedes Medium besonders konstruiert werden, wobei die 
neue aus Fig. 135 hervorgehen würde durch Dehnung und 
Pressung der AB \n ihren Teilen, vorausgesetzt, daß die von 
-O aus gezogenen Linien gerade bleiben sollen. Auch in Fig. 135 
sind die Streifen in Wirklichkeit keine Geraden, sondern gegen 
die Symmetrielinie konvex, da die prismatische Ablenkung 
nicht linear von der Wellenlänge abhängt. Wendet man statt 
des Prismas ein Beugungsgitter an, so werden die Streifen im 
Spektrum gerade. 

Gewöhnlich ist es eine einzelne auffallende, sich zufällig 
darbietende Tatsache, welche die Aufmerksamkeit auf eine 
neue Seite oder Eigenschaft der Natur lenkt. Die Bemühungen^ 
diese Tatsache zu verstehen, d. h. die Bedingungen des Auf- 
tretens derselben zu ermitteln, führen dazu, eine Menge von 
Tatsachen derselben Art kennen zu lernen und die Bedingungen 
derselben willkürlich herzustellen. Grimaldis Streifen, die 
Farben der Seifenblasen, Hookes Streifen und Farben am 
Olimmer sind zufällig bekannt geworden. Mit Hookes Spal- 
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tungs- und Pressungsversuchen, mit Newtons Glaskombination^ 
mit Youngs und Fresnels Beugungsversuchen beginnt das 
absichtliche Aufsuchen der Bedingungen. Young kennt die 
Bedingungen einer Interferenzerscheinung fast vollständig. Es 
ist nach seiner Angabe notwendig, das Licht derselben Licht- 
quelle auf zwei verschiedenen Wegen nahe in dieselbe Richtung 
zusammenzuleiten. Auf einen oder beide Wege kann das Licht 
durch Beugung, Reflexion oder Brechung geleitet werden. Das 
Ergebnis dieser Einsicht ist ein frei erfundener Interferenz- 
versuch: Homogenes Licht wird aus einer kleinen Öffnung auf 
zwei nahe aneinanderliegende Offnungen oder Schlitze eines 
Schirmes geleitet, und das Zusammentreffen dieser Lichter 
durch Beugung wird auf einem zweiten Schirm beobachtet.^) 
Als FresneP) das Prinzip der Interferenz an Beugungsversuchen 
erkannt hatte, war er über die Natur der Beugung noch 
nicht ganz klar. Es schien ihm daher wünschenswert, das 
Interferenzprinzip in einem von Beugung freien Fall zu er- 
proben. Dieser Wunsch führte ihn zur Erfindung seines be- 
rühmten Spiegelversuches. 

Wir denken uns zwei punktförmige, identische, allseitig 
strahlende Lichtquellen L^, L^ (Fig. 136). Die Symmetrieebene 
MM derselben enthält alle Punkte mit dem Gangunterschied 0. 

Im allgemeinen sind die Flächen 
gleichen Gangunterschiedes Rota- 
tionshyperboloide mit der Achse 
Lj, Lj. Die Punkte außerhalb L^ L^ 
in der Verlängerung von Li L^ haben 
alle den gleichen (größten) Gang- 
unterschied, gehören also selbst 
einem solchen Hyperboloid an. Die 
Schnitte der Flächen gleichen Gang- 
j^ ' Unterschiedes mit einem ebenen 

Fig. 136. Schirm S, das sind die Interferenz- 

streifen, können je nach der SteN 
lung von S gegen Lj Lg alle möglichen Kegelschnitte: Hyperbeln, 
Parabeln, ElUpsen, bei Senkrechtstellung von S gegen L| L, 
auch Kreise sein. Gerade sind sie mit Ausnahme des Schnittes 

») Young; Lect. N. Ph. Vol. I, p. 464. 
2) Fresnel, Oeuv. Comp. T. I, p. 23. 95. 
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von M mit S nicht, wenn auch kurze Stücke in der Naclibar- 
schaft von M so aussehen können. 

Am meisten interessiert uns die Breite der Interferenzstreifen 
auf einem zu M senkrecht gestellten Schirm (Fig. 137) in der 
Nahe von M und in einer Distanz d vom Symraetriepunkt 
von Li Lx, welche gegen Lj L, sehr groß ist. Betrachten wir 
einen Punkt, der um a von M absteht, so ist der Gangunter- 
schied, gemessen durch 

\'(P + (e + fl)* - y(P + le - a)^ « ^ J*' . 
Die St reifen breite entspricht dem Gangunterschied einer Wellen- 
lange. Es ist also "^ ~ L und a = y . Betragt L nur Zehn- 





Fig. 137. 



Fig. 13Ö. 



tausendteile eines Millimeters, wie es beim Licht zutrifft, su 
muß d betrachtlich groß und e klein sein, damit a nicht 
mikroskopisch ausfallt. 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen können wir auf die 
Fresnelsche Diskussion des Spiegelversuches eingehen. Eine 
Lichtquelle L steht vor zwei unter einem Winkel zusanunen- 
stoßendcn Planspiegeln (Fig. 138). Die zu den Spiegeln senk- 
rechte Zeichnungsebene gehe zugleich durch diese Lichtquelle hin- 
durch. Schwenkt man in dieser Ebene den Strahl LK ebensoweit 
hinter den Spiegel I, als derselbe vor diesem liegt, so gelangt 
man zu dem Spiegelbild Z.,, und dasselbe Verfahren in bezug 
auf den zweiten Spiegel 11 führt zum Spiegelbild L,. Es liegen 
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also L, Li, Lg auf einem Kreise mit dem Mittelpunkt in K. Der 
Lichtweg von Quelle L Ober einen der Spiegel nach einem be- 
liebigen Punkte P ist ersichtlich derselbe, wie jener von deren 
Spiegelbild in demselben Spiegel zu demselben Punkt P. Wir 
können also die Spiegel ganz aus der Betrachtung lassen und 
die Bilder L^ L^ direkt als strahlend ansehen. Es ist nach dem 
vorigen noch zu bemerken, daß die Symmetrieebene Af von 
Lj L2 durch die Durchschnittskante K der beiden Spiegel hin- 
durchgeht. 

Als erste Bedingung des Sichtbarwerdens der Interferenz 
führt Fresnel in Übereinstimmung mit Young^) an, daß beide 
Lichter von derselben Lichtquelle herrühren müssen. Diese 
Bedingung war bei den sich zufällig ergebenden Interferenz- 
versuchen von Grimaldi, Hooke und Newton natürlich von 
selbst erfüllt. Young erwähnt der Bedingung nur kurz, ohne 
zu sagen, wie er zu deren Erkenntnis gelangt ist. Möglich, 
daß er einmal hinter seine beiden Spalten je ein anderes Licht 
gestellt und sich von dem negativen Ergebnis überzeugt hat. 
Allein auch von seinen akustischen Erfahrungen unterstfitzt, 
kann er durch bloßes Nachdenken zu dieser Einsicht gelangt 
sein. Zwei beliebige Stimmgabeln von gleicher Tonhöhe können 
zur Interferenz gebracht werden. Allein hier haben wir es mit 
vollkommen regelmäßigen Wellenzügen zu tun, welche noch 
dazu dem homogenen Licht analog sind. Man kann nun nicht 
erwarten, daß die Phasen der einzelnen farbigen Bestandteile 
der Lichter bei allen Lichtem in derselben Weise aneinander 
gebunden seien. Das allein genügt aber schon, um die Inter- 
ferenz unwahmehmbar zu machen. Fresnel hat seine Ansicht 
ausführlich dargelegt, aber nichts darüber gesagt, wie er auf 
dieselbe geführt worden ist.*) Von einem leuchtenden Punkt 



M Young, Lect. N. Pk Vol. I, pa& 464. in order that the effects of 
tvs'o portions of light may be thus combined it is necessary that they be 
derived from the saine origtp, and that they arrive at the same point by 
different paths, in directions not much deviating from each other. 

3) Fresnel, Oeuv. comp., T. I, p. 94. Nonids dilat^ noeuds oondens^ 
car Sil n*y a aucune dependance entre les centres de Vibration, {'instant du 
dipart d*un systinie d'ondcs ne sera pas Wt ^ l'instantdu dipart d'onde» 
wisines, puisque la cause quelconque qui les eugendrt nopte pas des dian-ge 
n^ents simultanes dans les deux points iumineux; des lors les lignes d'accord 
et de discordanct varleront de place contlnueilement et Toeü n*aura plus 
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kann ein regelmäßiger Wellenzug von vielen Millionen Wellen 
ausgehen. Da aber bei Flammen z. B. ein leuchtendes Teilchen 
durch ein anderes, und dieses wieder durch ein folgendes ersetzt 
wird, so muß man annehmen, daß in den Wellenzügen häufige 
Störungen eintreten, welche natürlich in zwei verschiedenen 
Lichtquellen in keinem Zusammenhange stehen. Das beste 
akustische Bild einer Flamme bietet ein Bienenschwarm, dessen 
Individuen wechseln, wobei die Flügelschläge des Austretenden 
von dem Eintretenden nicht in derselben Phase aufgenommen 
werden. Die Schallwellenzüge zweier Bienenschwärme könnte 
man auch nicht zu wahrnehmbarer Interferenz bringen, wohl 
aber von demselben Schwärm ausgehende Wellenzüge, in 
welchen zugleich dieselben Phasenwechsel eintreten. Ein Vulkan, 
welcher sich rasch verzehrende tönende Stimmgabeln auswirft, 
sei ein anderes Bild der Flamme. Auch für feste glühende 
Körper möchte im wesentlichen dasselbe gelten. Kleine Tem- 
peraturschwankungen eines glühenden Teilchens, also Ände- 
rungen der Schwingungsweite nach Art der Schwebungen, sind 
mit absoluter Homogenität und Beständigkeit der Phase un- 
vereinbar. Es ergeben sich also analoge Betrachtungen ! Denken 
wir uns die Lichter zweier verschiedener gleichfarbiger mono- 
chromatischen Lichtquellen zur Interferenz gebracht, etwa 
symmetrisch zusammengeführt, so wären dieselben etwa im 
ersten Moment in gleicher Phase, würden also ein Maximum 
von Helligkeit in der Symmetrieebene geben. Im nächsten 
Moment könnte aber ebendaselbst vermöge des Phasenwechsels 
in einem der Lichter Dunkelheit auftreten usw. Das Interferenz- 
streifensystem müßte rasch hin und her schwingen und sich 
dadurch für das Auge verwischen. Was von zwei verschiedenen 
Lichtquellen gesagt wurde, gilt natürlich auch von den ver- 
schiedenen Punkten derselben Lichtquelle und von den Lichtem 
desselben Punktes, welche zu merklich verschiedenen Zeiten 
v(in diesem ausgehen. Dies ist im wesentlichen die Ansicht 
von Fresnel, wenn auch nicht durch dieselben Beispiele er- 
läutert. Fresnel hat keinen besonderen Namen für das Ver- 
hältnis der Lichter zweier verschiedener Lichtquellen gewählt. 

que la Sensation d'une lumiere uniforme; c'est ce qui a sans doute empfiehl 
pendant si longtemps de reconnaftre rinfluence que les rayons lumineux 
exercent les uns sur les autres. 
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Später hat man solche Lichter inkohärent genannt. Da diese 
Bezeichnung sehr treffend und bequem ist, wollen wir sie von 
hier an gleich beibehalten. 

Das Licht derselben Lichtquelle muß also auf beide Spiegel 
geleitet werden, wenn die Interferenz sichtbar werden soll, und 
dies gilt analog für jeden Interferenzversuch. 

Die zweite Bedingung für das Gelingen des Versuches ist, 
daß die beiden Bilder L^ L^ nahe genug aneinanderliegend weil 
im gegenteiligen Fall die Streifen zu schmal ausfallen, um ge- 
sehen zu werden. Die Spiegel müssen deshalb einen von I8()* 

nur wenig verschiedenen Winkel bilden. Die Formel Q ' ö, 

gibt übrigens mit Hilfe der Tabelle S. 209 jede wünschenswerte 
Auskunft Ober die zulässigen Verhältnisse voa e und d. Die 
nebenstehenden Figuren veranschaulichen die Verbreiterung der 
Streifen bei Annäherung von Lj und Lg. 

Die dritte Bedingung fordert einen kleinen Gangunter- 
schied. Dies ist insbesondere wichtig, wenn es sich um Ex- 
perimente mit weißem Licht handelt, dessen Interferenz schon 

bei etwa 10 Wellenlängen Gang- 
unterschied unsichtbar wird, gilt 
aber einigermaßen auch für farbiges 
Licht, wenn dasselbe nicht sehr 
homogen ist. Damit die Bedingung 
erfüllt sei, darf der eine Spiegel vor 
dem anderen dort, wo sie sich be- 
rühren, auch nicht um Vioo '""' vor- 
stehen. Die Fig. 139 macht den 
Grund ersichtlich. Bei K stoßen 
die Spiegel zusammi^n, die geome- 
trische Durchschnittslinie der Spiegel- 
ebenen liegt aber bei R und dort 
geht auch die Symmetrieebene von 
Li Lg, die Ebene des Gangunter- 
schiedes hindurch, während von K 
die beiden sich überdeckenden Lichter ausgehen. Es treffen 
also dort, wo der Gangunterschied klein genug ist, um sichtbare 
Interferenz zu geben, beide Lichter gar nicht zusammen. 

Die vierte Bedingung ist eine geringe Ausdehnung der 
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Lichtquelle. Selbst nahe aneinanderliegende Punkte derselben 
Lichtquelle liefern inkohärentes Licht. Das Bilderpaar eines 
jeden Punktes liefert sein besonderes Interferenzstreifensystem 
unabhängig von dem anderen. Da aber die entsprechenden 
Farben im allgemeinen nicht koinzidieren, so kann dadurch 
eine Ver>yischung der Erscheinung eintreten. Wenn in Fig. 141 
L eine kurze Strecke nach rechts beschreibt, so bewegen sich 
Li L2 nach links. Die Symmetrieebene M wird um die Kante K 
nach rechts gedreht und nimmt das ganze Streifensystem mit. 
Lassen die bewegten L^ Lg leuchtende Spuren zurück, so ent- 
spricht das einer Verbreiterung der Lichtquelle und man er- 
kennt die aus einer zu großen Breite folgende Verwischung 
der Streifen. Verwendet man statt L eine Spalte, welche von 
einer anderen fernen Spalte aus Licht erhält, so kann die erstere 
viel breiter sein, ohne das System zu verwischen, da nun die 
nebeneinanderliegenden Punkte dieser Spalte kohärentes Licht 
liefern, welche sichtbare Interferenz geben. 

Wenn man die Menge der Bedingungen überblickt, an die 
das Gelingen des Fr esn eischen Versuches gebunden ist, so 
erkennt man, daß dieser Versuch schwerlich jemals durch bloßen 
Zufall hätte glücken können. Vielmehr war hierzu eine genaue 
quantitative Kenntnis der Bedingungen nötig, welche großen- 
teils durch die New ton sehen Vorarbeiten, namentlich durch 
dessen Messungen gegeben war. 

Die Technik der Fresn eischen Experimente war anfangs, 
eine sehr einfache. Das Sonnenlicht wurde durch eine Nadel- 
stichöffnung in einem Staniolblatt im Fensterladen eingelassen» 
Auf Aragos Rat verwendete Fresn el später den Brennpunkt 
einer kleinen Mikroskoplinse im Fensterladen als Lichtquelle, 
welche einen Lichtkegel von größerer Öffnung gab und zugleich 
einen Heliostaten ersetzte. Auch ein Honigtropfen in der Öff- 
nung einer Blechplatte kam zur Anwendung. Die Streifen fing 
Fresn el auf einem matten Glase auf und betrachtete sie durch 
eine Lupe. Als er aber einmal zufällig über den Rand des 
matten Glases hinausrückte, erkannte er dieses als unnötig.^) 
Das Luftbild der Streifen war so hell und deutlich, daß er nun 
sogar einen Stern als Lichtquelle verwenden und die Beugungs- 



') Frcsnel, Deuv. comp. 
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Streifen messen konnte. Zur Vermeidung von Doppelbildern 
schwärzte Fresnel seine Glasspiegel an der Rückseite, während 
man jetzt Obsidianglas verwendet. Arago wählte Platin- 
spiegel, wodurch sich sehr helle Bilder ergaben.^) Die auf einem 
Holzblock mit Wachspfropfen befestigten Spiegel konnten durch 
Druck einen beliebig wenig von 180® verschiedenen Winkel 
annehmen. Durch Streichen mit dem Finger über die zu- 
sammenstoßenden Ränder der Spiegel wurde untersucht, ob 
nicht der eine Spiegel gegen den anderen vorstand.^ Nun wurden 
in dem helleren Überdeckungsfeld der beiden Spiegellichter die 
Streifen mit der Lupe aufgesucht und beobachtet. Dieselben 
verliefen immer senkrecht zur Verbindungslinie der beiden 
Spiegelbilder und waren dadurch von den Beugungsstreifen, 
die parallel den Spiegelrändern liefen, leicht zu unterscheiden. 
Auch in monochromatischer Beleuchtung durch das Prisma 
beobachtete Fresnel, zuweilen aber durch tiefrote, fast mono- 
chromatische Gläser, welche von Kirchenfenstem herrührten 
Und die ihm Arago empfohlen hatte. In monochromatischem 
Licht war die Erscheinung besonders einfach, aus hellen und 
dunklen Streifen bestehend. Bei dieser einfachen Versuchs- 
form konnte man leicht beurteilen, daß in dem System der 
hellen und dunklen Streifen die dunklen nicht bloß durch 
Kontrast gegen die hellen dunkel erschienen, sondern daß sie 
viel dunkler waren als das seitliche Feld, welches nur von 
einem Spiegel Licht erhielt. Das Streifenfeld erschien sofort 
gleichmäßig, wenn das Licht eines Spiegels abgehalten wurde. 
Es findet also tatsächlich eine Zerstörung von Licht durch 
Licht statt. 

Die wichtigsten Experimente lassen sich mit bloß punkt- 
förmigen Lichtquellen anstellen, und einige sehr lehrreiche so- 
gar nur mit diesen. In der Fig. 140 ist das System der beiden 
Spiegel dargestellt, welches dem Beschauer die hohle Seite 
2ukehrt. Das Zeichen + bedeutet ein Vorstehen, das Zeichen — 
ein Zurückstehen des bezeichneten Spiegels an der betreffenden 
Stelle. Blickt man mit dem bloßen Auge in die Spiegel, so 
sieht man das Bild der Lichtquelle im rechten Spiegel höher 



») Oeuv. Comp. T. I, p. 150. 183. 
*) Oeuv. comp. T. 1, p, 289. 
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Fig. 140. 



als im linken. Mit der Lupe aber sieht man in dem Über^ 
deckungsfeld der Lichter, dort wo die Spiegelränder genau 
koinzidieren, die Interferenzstreifen schief über dieses Feld und 
die Spiegelränder laufen, senkrecht gegen die Verbindungslinie 
der beiden Spiegelbilder. Die Streifen sind nur dann gerade, 
wenn sie parallel zu den Spiegelrändern verlaufen, wenn also 
diese überall koinzidieren. Im 
Fall der Fig. 140 aber biegen sie 
außerhalb des Überdeckungs- 
feldes um und verlaufen asym- 
ptotisch zu den Spiegelrändern. 
Es ist dieses Verhalten leicht 
zu verstehen. Man denke sich 
die Spiegel als Offnungen, 
durch welche das Licht aus- 
tritt. Von den ungleich hoch 
liegenden Spiegelbildern denke 
man sich zwei gleich lange 
Fäden durch die Spiegel- 
öffnungen durchgezogen. Faßt man die Enden und führt 
man, Punkte gleichen Gangunterschiedes beschreibend, die- 
selben senkrecht zur Verbindungslinie der Spiegelbilder fort, 
so wird bei der Bewegung nach oben alsbald der rechte, bei 
der Bewegung nach unten der linke Faden an der Trennungs- 
linie der Spiegel geknickt, wodurch sich die anfängliche Be- 
wegung der Richtung der Trennungslinie nähern muß. Phjrsl- 
kalisch gesprochen heißt dies: Bald das eine, bald das andere 
Licht gelangt nur mehr durch Beugung, also mit verlängertem 
Wege noch zur Interferenz. Das eben beschriebene Fresnelsche 
Experiment ladet zu einer Modifikation ein. Man kann die 
erhabene Seite des Spiegelsystems dem Beschauer zuwenden. 
Dann erhält man statt des helleren Überdeckungsfeldes der 
Lichter einen dunkleren Schattenraum, in welchen das Licht 
nur durch Beugung gelangt, und in diesem ganz ähnliche 
schiefe und krumme Streifen, wie im vorigen Falle, welche 
sich von den Gri maidischen nur durch ihre mannigfaltigeren 
Formen unterscheiden. 

Wenn €% Lichtpunkt als Lichtquelle verwendet wird, so 
ist die Erscheinung zur Projektion zu schwach. Arago empfahl 
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die von einer Zylinderlinse entworfene Lichtlinie als Lichtquelle, 
und bemerkte zugleich, daß in diesem Falle die letztere der 
Durchschnittskante der Spiegel genau parallel stehen mOsse. 
Der Grund hiervon ist leicht zu verstehen. Verschiedene 
Punkte a, b der Lichtlinie geben inkohärente Lichter. Wenn 
also die beiden Bilder der Lichtlinie so in den Spiegeln er- 
scheinen wie in Fig. 141, so ist nur a mit o, und ft mit ft, 
kohärent. Jedes kohärente Bildpunkt- 
paar gibt sein besonderes Streifensystem. 
Die Lage der mittleren Streifen der 
äußersten Paare ist durch Af und Af' 
angedeutet. Man sieht, daß sich die 
Streifen gegenseitig verwischen müssen. 
Man kann dies sehr leicht zeigen. Man 
stelle die Spalte SS schief zur Durch- 
schnittskante der Spiegel und lege über 
dieselbe eine geschwärzte Glasplatte mit 
zwei durchsichtigen Ritzen ps und ng. 
Verschiebt man die Platte über der 
Spalte, so sieht man zwei Streifensysteme. 
i V-^'f^ welche sich übereinander verschieben. 

j ^^^^"^^ ^*''*=^ ^'^ koinzidieren nur, wenn / auf die 

\fSfr... . jWL. I - ?^ - i Spalte zu liegen kommt oder wenn SS 

der Durchschnittskante der Spiegel 
parallel steht. 

Am reinsten fällt die Erscheinung immer aus, wenn man 
das Sonnenlicht direkt durch eine genügend schmale, der 
DurchschnittslJnie der Spiegel genau parallele Spalte ohne 
Linse auf die Spiegel fallen läßt und die Streifen einfach in 
größerer Entfernung mit einem Schirm auffängt. Man kann 
mit diesen Streifen alle Versuche wiederholen, welche S. 193 
sowie 210 und 204 für das Newtonsche Glas und die Gri- 
maldischen Streifen t>eschneben oder erwähnt wurden. 

Zur subjektiven Beobachtung gent^ es, Tageslicht durch 
«ine sehr schmale, zur Spiegelkante exakt parallele Spalte auf 
die Spiegel falten zu lassen und die Streifen mit der Lupe auf- 
tusuchen. Dies \'erfahren empfiehlt sich auch, wenn man nach- 
her, ohne an der Stelhing der Spiegel etwas zu andern, zum 
Zwedce der Projektion Sonnenlicht eintreten lassen «rill. 
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Da die Aufsuchung der Fresnelscliün Erscheinung immer- 
hin etwas Übung erfordert, so mag hier eine kurze Anleitung 
folgen. 

Schon FresneP) erdachte eine mechanische Vorrichtung zur 
bequemen Einstellung der Spiegel, die gegenwartig mit mannig- 
faltigen kleinen Variationen ausgeführt wird. Gewöhnlich wird 
der eine Spiegel beweglich gemacht und mit drei Schrauben a, b, c 
(Fig. 142) versehen, wovon a zur Änderung des Winkels der 
beiden Spiegel, b und c zur Herstellung der Koinzidenz der 
Ränder dient. Man bringt die Spiegel nahe in eine Ebene, neigt 
<K so, daß ein Doppelbild von geringer Trennung entsteht, und 
versichert sich durch Darüberstreichen mit dem Finger der 
i;iiten Koinzidenz der Ränder. Nun wird der Apparat vor die 
Spalte gestellt und diese der 
Durchschnittslinie nach dem 
Augenmaß parallel gemacht. 
Wenn man dann die Spalte ge- 
nügend verengert, sieht man 
gewöhnlich mit der Lupe leise 
Andeutungen der Streifen, und Fig. U2. 

es gilt nun, dieselben zur vollen 

Klarheit zu bringen. Meist treten die Streifen neben dem 
Überdeckungsfeld auf und sind dann sehr eng, weil die Beugung 
mitwirkt. Gesetzt, die Streifen seien links, so ist das ein Be- 
weis, daß der rechte Spiegelrand vorsteht. Man wird also etwa 
die Schraube b benutzen, um den Rand zurückzutreiben und 
die Streifen nach der Mitte zu treiben. Da sich aber zugleich 
tinc leichte Schiefstellung einstellt und die Streifen undeut- 
licher zu werden und zu verschwinden drohen, so dreht man 
abwechselnd die beiden Schrauben b und c in sehr kleinen 
Schritten und in demselben Sinne. Sind hierbei die Streifen 
in die Mitte gerückt, so führt eine Drehung der Schraube a 
die gewünschte Breite herbei. Zuweilen kann man bei vor- 
laufiger Einstellung mit aller Mühe keine Andeutung der 
Streifen wahrnehmen. Dann ist folgendes Mittel unfehlbar. 
Man setzt vor die Lupe einen kleinen Schirm mit einer 
«chmalen Spalte, welche die im Überdeckungsfeld zu erwartenden 




') Fresnel. Oeuv, comp., T. I, p. 186. 
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Streifen senkrecht durchschneidet und welche durch die Lup« 
scharf erscheint. Ein geradsichtiges Prisma, vor das Auge g^ 
halten, zeigt dann das Spektrum der Spalte von dunklen 
Streifet! durchzogen. Es ist dies ein Stück der Fig. 143. Liegen 
die Streifen so wie hier, von links oben nach rechts unten, sa 
ist die Symmetrielinie der Figur, der Gangunterschied 0, rechts 
außerhalb des Überdeckungsfeldes zu suchen. Einige Drehungen 
der Schrauben b und c. welche die Streifen nach Violett rO^kep 
machen, bringen die Interferenzerscheinung in die Mitte des 
Feldes. Dies ist dann der Fall, wenn die Spektralstreifen 
vertikal (senkrecht zur Spalte) geworden sind. 




Fig. 143. 



Fig. 144. 



Macht man die zuvor beschriebenen Versuche mit Sonnen- 
licht, so sieht man. daß die sehr enge Fensterladenspalte für 
sich, da die Sonne als kleine Lichtquelle gelten kann, ein sehr 
breites Beii^ungsMId entwirft, überdies verhalten sich die. 
Spiegel wie Öffnungen, durch welche das Licht eintritt, und 
jede Spiciielgrenze führt ihre Grimaldischen äußeren Beugungs- 
streifen mit sich. Zwischen den Beugungsstreifen der Spalte b 
und den Grimaldischen Streifen s(Fig. 144) treten bei richtiger 
Einstellung die Int erferenzst reifen i auf. Von den Beugungs- 
er5cheinunj:<^^" f* -^'«■■''t '"^n nichts, wenn man Tageslicht, also 
eine sehr nu<i:^-i!chi)te Lichtquelle wie den hellen Himmel, vor 
der Fensttriaücnspalte verwendet. In diesem Falle erfordert 
es J^e^ eine K.-:>.MKleri.' .Aufklärun!;. wieso überhaupt eine 
Interferenierscticinuni: sii.i;;b.tr werden kann. Zu dem Spiegel 1 
gcKin^t r..\:'::ich das Licht v^-n .A iFi*:. !45i, zu dem Spiegel M 
»bcr i.!.s< l ich: einer g.iiii ju\iert:i Iei:ch:envien Himmelsstelle B. 
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Nur dadurch, daß in diesem Falle die Spalte 5 außerordentlich 
enge gemacht wird, breitet sich das Licht beider Lichtquellen 
durch Beugung so weit aus, daß die Spiegel an den maß- 
gebenden Stellen von beiden ungefähr gleich viel, also kohärentes 
Licht erhalten. Diese Funk- 
tion hat die Verengerung J, 
der Spalte auch, wenn sie 
von der Sonne erleuchtet 
wird. Ist dieselbe, von der 
Schnittlinie der Spiegel aus 
gesehen, schmäler als ein 
halber Grad, so gelangt auf 

jeden Spiegel Licht von verschiedenen Punkten der Sonne. 
Die Verengerung der Spalte und die Beugung kann diesen 
Übelstand wieder heben. 

Hat man die Notwendigkeit der Einheit der Lichtquelle, 
die Kohärenzbedingung einmal erkannt, so fragt man natür- 
lich, wieso dieselbe in jenen Fällen erfallt ist, in welchen nicht 
auf dieselbe geachtet wurde. Der Youngsche Versuch mit zwei 
Spalten bedarf keiner 
besonderen Erläuterung. 
FOr das Newton sehe 
Glas gibt die Fig. 146 die 
einfache Aufklärung. Ak- 
kommodiert das Auge auf 
einen Punkt des Glases, so 
entsprechen dem in das- 
selbe eintretenden Kegel, 
wenn die gangunterschied* 
setzende Dicke sehr klein 
ist, zwei bis auf einen verschwindenden Teil sich deckende 
eintretende Kegel, die also auch beide von derselben Gruppe 
leuchtender Punkte herkommen. 

Wenn wir die in diesem Kapitel besprochene Erkenntnis- 
entwicklung fiberblicken, so können wir, die Ergebnisse zu- 
sammenfassend, folgendes feststellen: 

1. Grimaldi hat die Beugung entdeckt, allein dessen Nach- 
folger Hooke, Newton, Young und anfangs auch Fresnel 
durchschauen die Natur dieser Erscheinung noch nicht vollständig. 




Rg. 146. 



Mach. Optik. 
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2. Auf Grund der von Grimaldi, Hooke und Newton 
entdeckten Tatsachen leuchtet allmähh'ch die Einsicht auf, be- 
sonders durch die Arbeit von Newton, Young und Fresnel, 
daß ein Lichtstrahl von periodischer Beschaffenheit sei. 

3. Die Periodizität besteht darin, daß in gleichen Ab- 
ständen / dieselben Eigenschaften sich wiederholen und in 
Abständen //2 entgegengesetzte Eigenschaften auftreten, d. h. 
solche, welche sich wie positive und negative Größen, wie alge- 
braisch summierbar verhalten. Diese Eigenschaften ändern sich 
im Verlaufe des Strahles nicht plötzlich, sondern kontinuierlich. 

4. Die Periodenlänge / ist wie der Brechungsexponent an die 
Farbe gebunden und bildet eine neue Charakteristik der Lichtart. 

Ist / die Periodenlänge einer Lichtart in der Luft, so ist 
sie l/n für dieselbe Lichtart in einem Medium vom Brechungs- 
exponenten n aus Luft in dieses Medium. 

5. Da wir keine bleibend verschiedenen Eigenschaften an 
räumlich verschiedenen Stellen eines Lichtsstrahles nachzu- 
weisen vermögen, so haben wir anzunehmen, daß die Periodi- 
zität auch eine zeitliche ist, d. h. die Eigenschaften wechseln 
zeitlich periodisch an demselben Orte und räumlich periodisch 
zur selben Zeit. Die Zeitdauer der Periode ergibt sich aus der 
Raumlänge derselben und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes. Die Farbe ist unabhängig von dem Medium 
durch die Periodendauer bestimmt. Nimmt man diese Dauer 
als durch Brechung, Reflexion usw. unzerstörbar an, so ergibt 
sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einem Medium vom 
Brechungsexponenten n gegenüber Luft nmal kleiner als in Luft. 

6. Es muß angenommen werden, daß die erwähnte räum- 
lich-zeitliche Periodizität auf große Strecken eines Lichtstrahles 
hin eine regelmäßfge ist, dennoch aber viele millionen Mal in 
der Sekunde Störungen erfährt. 

Es sei ausdrQcklich darauf hingewiesen, daß diese Auf- 
stellungen durchaus nichts Hypothetisches enthalten, sondern 
ganz im Sinne Newtons tatsächliche Eigenschaften des Lichtes 
aussprechen. Nicht in Abrede wollen wir aber stellen, daß die 
durch Ähnlichkeit und Analogie mit bekannten Erscheinungen 
suggerierten Bilderhypothesen viel zur Auffindung dieser Eigen- 
schaften beigetragen haben, welche zum Teil dadurch erraten 
wurden, bevor sie noch voll bewiesen waren. 
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IX. 

Weitere Entwicklung der Interferenzlehre. 

Nachdem einmal Young und noch vollständiger Fresnel 
die Bedingungen der Interferenz erkannt hatten, war es für 
deren Nachfolger nicht mehr schwierig, eine große Mannig- 
faltigkeit von neuen Versuchsformen zu erdenken, 
oder auch zufällig sich neu darbietende Erschei- 
nungen als Interferenzfälle zu erkennen und zu 
durchschauen. Hiezu kam noch, daß diese Ver- 
suche nun auch noch ein praktisches, technisches 
Interesse gewannen. Arago^) ersetzte den Young- 
schen undurchsichtigen Schirm durch eine Glas- 
platte (Fig. 147) und brachte dadurch die inneren 
Gri maidischen Streifen ebenfalls zum Ver- 
schwinden. Fresnel erklärte dies sofort, und erriet 
richtig, daß ein genügend dünnes Glas- oder 
Glimmerblättchen die Streifen bloß verschieben 
wurde. In der Glasplatte vom Brechungsexpo- 
nenten n (gegen Luft) sind nämlich nach den 
Newton sehen Erfahrungen die Periodenlängen 
(Wellenlängen) n-mal kurzer; demnach liegen nun 
auf dem Lichtwege rechts zum Symmetriepunkt Af 
mehr Wellenlängen als auf dem linken Lichtwege. 
Will man also zu dem Punkt mit übereinstimmen- 
den Phasen, zum mittleren Interferenzstreifen mit 
dem Gangunterschied Null gelangen, so muß man 
den rechten Lichtweg verkürzen, den linken ver- 
längern, also gegen P rücken. Ist die Dicke der Glasplatte d. 

so ist der rechte Lichtweg nachAf gegen den linken um - " ' =q 

*) Ann. de chim. et de phys. (2) 1, 1 99, 332 et Oeuvres complites d'Arago, 
Tom. I., 75. 

15' 
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verlängert. Rückt man also um q Streifen breiten nach rechts, 
so ist der Einklang wieder hergestellt. Die Verschiebung des 

Streifensystems kann also wertvolle Anhalts- 
punkte geben. Mit Hilfe der obigen Gleichung 
kann jede der vier Größen n, d, /, q bestimmt 
werden, wenn die drei anderen bekannt sind. 
Fresnel und Arago erkannten auch sofort die 
Wichtigkeit des Prinzips, und bemühten sich, 
nach demselben den Unterschied des Brechungs- 
exponenten warmer und kalter Luft, trockener 
und feuchter Luft zu bestimmen, wobei ihnen 
aber die damals bekannten Formen der Inter- 
ferenz versuche mannigfaltige Schwierigkeiten be- 
reiteten.^) 

Das Schema des Apparates wird durch die 
Fig. 148 dargestellt. In der Fokalebene eines 
Fernrohrobjektivs befindet sich ein Spalten- 
schirm S, durch dessen Spalte das Licht einer 
Lichtquelle L auf fällt. Der Spaltenschirm S' 
läßt aber nur zwei dünne parallele LichtbQndel a, o' 
passieren, welche durch zwei an beiden Enden 
mit je einem Planglase verschlossene Rohre hin- 
durchgehen und auf das Objektiv 0' eines 
zweiten Fernrohres fallen. Schiebt man das 
Okular des letzteren soweit hinein, daß die Durch- 
kreuzung der Bündel sich auf der Netzhaut ab- 
bildet, so erblickt man ein System von Inter- 
ferenzstreifen, Wird aber in das eine Rohr 
trockene, in das andere feuchte Luft eingeführt, 
so verschiebt sich das Streifensystem, und man 
kann aus der Größe der Verschiebung auf den 
Unterschied der Brechungsexponenten schließen. 
Die beiden Bündel müssen cohärent und doch 
so weit getrennt sein, daß man sie durch zwei 
verschiedene Rohre leiten kann. Dies kann nur 



9 







^) Arago, Oeuvres compl&tes Tom. X 298, 312 (Mem. scientif. 1). 
Memoire sur la methode des interf^rences appliqude a la recherche des indices 
de R«raction et X, pag. 718. — Fresnel, Oeuvres T. 1, 11. — Billet, 
Traitö d'optique physique, Paris 1858, Tome I, 160. 
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durch Anwendung einer engen Spalte in S erzielt werden, wobei 
sich das Ltcht durch Beugung, aber mit einem Opfer an In- 
tensität, über einen Teil von ausbreitet. Besonders ungOnstig 
gestaltet sich dies bei der Untersuchung Ober warme und kalte 
Luft, wobei die Rohre notwendig weiter getrennt sein müssen. 
Soll die Berechnung der Brechungsexponenten genau ausfallen, 
so muß sich dieselbe auf eine beträchtliche Streifenverschiebung 
grOnden, also auf die Anwendung langer Rohre. Mit der An- 
wendung großer Streifenverschiebungen sind aber wieder andere 
Schwierigkeiten verbunden. Nur bei kleinem Gangunterschied 
sind die Streifen deutlich. Der achte oder neunte Streifen 
ist schon wegen der blassen Farbe kaum sichtbar, und bei 
stärkerer Verschiebung verschwinden die Streifen bald ganz 
aus dem Gesichtsfeld. Um nun doch auch große Verschiebungen 
anwenden zu können, wurde das Prinzip der Kompensation 
angewendet, d. h. durch eine Einschaltung von bekannter 
berechenbarer Verschiebungswirkung wurde die zu ermittelnde 
Verschiebung aufgehoben und dadurch eben bestimmt. 

Ein zur Normalen von a^a' symmetrisches System von vier 
gleich dicken Glasplatten (Fig. 149), von welchen zwei von a unter 
einem anderen Winkel durchsetzt werden als die beiden anderen 
von a\ eignet sich zur Kompensation. Man kann aus den 
Winkeln bei bekannter Dicke und 
gegebenem Brechungsexponenten 
den Gangunterschied berechnen. 
Das System ändert in der an- 
genommenen Anordnung die Ent- 
fernung von a, </ und die Breite 
der Streifen nicht. Die ältere 
Form des Apparates und der Kom- , PI ^^g 

pensationsvortichtung findet sich 

ausführlicher beschrieben und in Figuren dargestellt bei Arago 
Oeuvres. Jamin hat später einen viel einfacheren und be- 
quemeren Kompensator angegeben. Liegen die beiden Bündel 
n, a' in einer Horizontalebene nebeneinander, so denke man sich 
zwei gegeneinander wenig geneigte, gleich dicke Planplatten 
nebeneinander, deren Ebenen sich in einer zu a, o' senkrechten 
Durchschnittslinie schneiden. Das Bündel o geht durch die 
eine, das Bündel a' durch die andere Platte. Steht die Symmetrie- 
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ebene der beiden Plattenebenen vertikal, also senkrecht zu a, o\ 
so werden beide Platten unter gleicher Neigung durchsetzt, und 
führen keinen Gangunterschied ein. In jedem anderen Fall ist 
der Gangunterschied aus den Plattendicken, dem Brechungs- 
exponenten, und den Neigungen leicht zu berechnen. Die Platten 
werden um eine gemeinsame, deren Durchschnittslinie parallele 
Achse drehbar auf ein Goniometer gesetzt. 

Fresnel selbst hat noch mehrere Interferenzversuche 
erdacht. Das Biprisma, welches die beiden optischen Bilder 
der Lichtquelle statt durch Spiegelung durch Brechung liefert 



Fig. 150. 





Fig. 151. 



Fig. 152. 



(Fig. 150), und welches viel leichter zu handhaben ist, als die Spiegel, 
ist außer von Fresnel^) auch von Ohm^ selbständig angewandt 
worden. Bemerkenswert ist auch der Fresnelsche Versuch mit 
den drei Spiegeln.») Es sind Z, S, S' drei Spiegel (Fig. 151), deren 
gemeinschaftliche Durchschnittsgerade die Zeichnungsebene in o 
schneidet. Das Licht derselben lichtquelle wird zum Teil an 
iem Spiegel Z einmal, zum Teil an S und S' zweimal reflektiert, 
geht fast in derselben Richtung ab, und gibt vermöge des Phasen- 
unterschiedes von ein und zwei Reflexionen ein Streifensystem 
mit mittlerem schwarzen Streifen, welches auf einen Phasen- 
unterschied von V2 durch eine Reflexion schließen läßt. Um diesen 

1) Fresnel, Oeuv. comp. I, 330. Mem. de l'Acad. T. V, p. 419. 

2) Ohm, Beschreibung einer einfachen und leicht zu behandelnden 
Vorrichtung zur Anstellung der Lichtinterferenzversuche. Pogg. Ann. XLIX. 
1840, p. 98—109. 

») Fresnel, Oeuvres, T. I, p. 703. Memoire sur la reflexion. 1819. 
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von der Theorie des Newtonschen Glases geforderten Phasen- 
unterschied zu ermitteln, hat Fresnel eben das Experiment er* 
dacht. Ziehen wir in der zu allen drei Spiegeln senkrechten Zeich- 
nungsebene einen Kreis (Fig. 152), und denken uns in der Peri- 
pherie desselben im Radius I die Lichtquelle, dann liegt ihr Bild, 
sowohl vermöge der einfachen Spiegelung in Z, als auch vermöge 
der doppelten in S und S', in II. Dreht man aber den Radius 1 
um den (kleinen) Winkel ß entgegen dem Uhrzeiger, so liefert II, 
im Sinne des Uhrzeigers um ß gedreht, das erste Bild, um 
ebensoviel entgegengedieht das zweite Bild. Durch diesen Ab- 
stand ist die Breite der Streifen bestimmt. 

Das Fresnelsche Ergebnis hat Lloyd^) auf einfachere 
Weise durch Anwendung eines einzigen Spiegels gewonnen. 
Das Licht der Originallichtquelle kann nämlich mit dem Licht 
des Spiegelbildes zur Interferenz gebracht werden. Natflriich 
erhalt man theoretisch höchstens die HSlfte des 
Interferenzbildes, in Wirklichkeit noch weniger, 
weil die Spiegelebene die Symmetrieebene dar- 
stellt, und hinter derselben kein gespiegeltes 
Licht vorhanden ist. Schaltet man aber in 
das direkte BQndel eine dünne Glas- oder 
Qlimmerplatte G ein, so rQckt in der Figur 153 
das ganze Streifensystem nach rechts, kommt 
nun ganz zum Vorschein, und zeigt einen 
mittleren schwarzen Streifen; d.h. der kleinste 
mögliche Gangunterschied ist hier eine halbe 
Wellenlänge. Dieser Phasenunterschted besteht 
also unabhängig von der Einschaltung G von 
vornherein zugleich fßrdie Strahlen aller Farben 
zwischen dem direkten und dem gespiegelten 
Ucht. 

Entsprechend dem Homozentrizitätsprinzip 
wirkt das Bruchstück einer Linse, wie die 
ganze Linse; es gibt die Bilder an dem- 
selben Orte ab. Billet') zerschnitt eine Linse. Fallen nun 
die optischen Mittelpunkte 0, 0', bzw. die Hauptpunkte der 

■) Humphry Lloyd, On a new case of interferencc of tbe rays of 
lighl. Transact. of the Irish. Academy, Vol. XVII. 1837, 171. 
') Billet, Traiti d'optique physlque, Tome 1, pag. 67. 




Rg. 153. 
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beiden Stflcke nicht mehr zusammen, so werckn auch von 
derselben Lichtquelle L zwei verschiedene Bilder L^, L^ ent- 
worfen, deren Lichter sich hinter oder vor diesen Bildern in U 
Oberdecken, je nachdem die Hauptpunkte voneinander weg- 
oder dbereinander hingeschoben werden. Die Anwendung 
dieser Halblinsen bietet zuweilen Vorteile. 




Fig. 154. 

Auch unter einem Winkel zusammenstoßende Pianplatten 
können dazu dienen, von einer Lichtquelle zwei virtuelle Bilder 
zu entwerfen, Fizeau^) hat sich derselben bedient, um die 
BQndel <y, a' (Fig. 155) weiter zu trennen und dieselben nachher 
wieder auf die ursprflngliche Entfernung zusammenzuführen, wo. 
durch die von Fresnel und Arago ins Auge gefaßten Versuche 
wesentlich erleichtert werden. Brewster*) hat beim Hindurch- 
sehen durch zwei gleich dicke, etwas gegeneinander geneigte 
Glasplatten gegen eine Lichtquelle Farben beobachtet und 




Fig, 155, 





Flg. 156. 



als Interferenzfarben erkannt und erklärt. Die Brewstersche 
Beobachtung wird durch die von ihm selbst herrOhrende Fig. 156 
hinreichend erläutert. Durch eine geringe Änderung der An- 
ordnung gelang es Jamin*), hierauf ein vorzQgliches Instrument 

»> Vgl. S. 246. 

«) D. Brewster. Treatis« on Opttcs» London 1831, pag. 111 et Ann. 
de chim. et de phys. (3) LH, 163, 17L 

») Jamin. Ann. de chim. et de phys. (3) HL 163. 171; HX, 282 et 
cimipt. rend. XLIL 482; XLIIL M9I: XLV. 892. 
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zur Ausfahrung der Fresnel-Aragoschen Versuche, ein Inter- 
ferenzrefraktometer, zu grOnden. Zwei gleich dicke Planplatten 
stehen einander parallel gegenüber. Der einfallende Strahl S 
wird durch Reflexion und Brechung gespalten. Der Strahl 
abcd trifft schließlich mit dem Strahl aefd zusammen, welcher 
den gleichen Weg gemacht und dieselben Reflexionen und 
Brechungen, nur in umgekehrter Ordnung, erlitten hat. Nach 
dS' treten also die zwei Strahlen in vollständiger Überein- 
stimmung und gleicher Intensität aus. Die geringste Abweichung 
der Platten in der Dicke oder im Parallelismus voneinander 
bedingt aber einen Gangunterschied, folglich Färbung des bei d 




Fig. 157. 

austretenden Strahls. Strahlen von anderer Richtung zeigen 
dann einen anderen Gangunterschied und andere Färbung. 
Der Verlauf der Strahlen ist hier derselbe, wie in zwei gleichen 
kombinierten Newton sehen Gläsern mit sehr dicker plan- 
paralleler Luftschicht, wovon das erste die Strahlen weit trennt 
und denselben einen großen Gangunterschied beibringt, das 
zweite dieselben wieder vereinigt und den Gangunterschied 
wieder fast auf Null reduziert. Wegen der der Plattendicke 
entsprechenden weiten Trennung der interferierenden Licht- 
bundel ist dieser Versuch sehr empfindlich. Die bloße An- 
näherung der Hand an das eine BQndel, wobei dieses durch 
etwas wärmere Luft geht, verschiebt die Streifen sofort und 
erteilt ihnen wellenförmige Bewegungen. Eben durch die weite 
Trennung der BQndel eignet sich die Anordnung zur Lösung 
der Fresnel-Aragoschen Aufgaben. Jamin hat auch die 
Unterschiede der Brechungsexponenten von warmem und kaltem 
Wasser, von Wasser bei höherem und niederem Druck, bestimmt 



234 



Weitere Entwicklung der Interferenziehre» 



Mit dem Newton sehen Glase hat die Anordnung auch die 
Anwendbarkeit einer ausgedehnten Lichtquelle, sowie die Eigen- 
schaft gemein, daß man die Einschaltung, welche den Gang- 
unterschied erzeugt und die Streifen zugleich deutlich sehen 
kann, wovon gleich die Rede sein soll. 

Zehnder^) und Ludwig Mach^ haben ungefähr gleich- 
zeitig den Ja min sehen Apparat modifiziert. Ersterer hat eine 




Fig. 158. 



Vorrichtung aus vier gleich dicken parallelen Planplatten her- 
gestellt, die Anordnung des letzteren war anfänglich dieselbe, 
es wurden aber nachher mit Vorteil zwei Planplatten durch 

^) Zeitschrift für Instrumentenkunde, Bd. 11, Seite 275, 1891. 

<) Sitzungsber. d. Wiener Akademie, Bd. CI., Abt. IIa Januari892, 
Bd. CII, Oktober 1893 Bd. CVII 1898 sowie Zeitschr. für Instrum. März 1892 
u. August 1894. 
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einfache Spiegel ersetzt. L, Mach verfolgte den Zweck, ein 
großes Gesichtsfeld zugleich mit einer beliebig weiten, von 
der Plattendicke unabhängigen Trennung der Bändel zu ge- 
winnen. Der Strahlenveilauf des Machschen Apparates ist 
in Fig. 158 dai^estellt. Die BQndel, welche durch die erste 
Platte 0-, 2-, 4-, 6 mal hindurchgegangen sind, erzeugen 
verschiedene Interferenzstreifen, weshalb man sie sondern muß. 
Denkt man sich vor der ersten Platte einen Punkt, von dem 
ein Lichtkegel auf die erste Platte fallt, hinter der letzten Platte 
eine Linse, welche die Lichtbündel I, 2, 3 . . . aufnimmt, und 
von jenem Punkt reelle Bilder in umgekehrter Ordnung ... 3, 2, 1 
entwirft, so kann man nun leicht die schwächeren Bündel 2, 3 
abblenden, und so ein reines Interferenzsystem herstellen. 

Spater ist es L.Mach') gelungen, die Plangläser durch sehr 
dünne, zwischen Prismen gefaßte Luftplatten zu ersetzen. In 
dieser Form reduziert sich der Apparat fast auf zwei reflek- 




ng. 159. 



tierende und zwei reflektierende und brechende Ebenen. Diese 
schematische Form eignet sich besonders, um das Wesentliche 
dieser Apparate, mit Einschluß des Jaminschen, deutlich zu 
machen. In der Fig. 159 sind die beiden interferierenden, 
von L ausgehenden Bündel 1 und II, soweit sie reell sind, durch 

■) L. Mach, über ein Interferenzrefraktometer. Sitzungsberktit der 
Wiener Akademie, Bd. Cl, Jan. 1892, Bd. CVIt, Juli 1S98. 
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die Schraffierung 9| und {H angedeutet. Bei vollkommenem 
Parallelisnius und entsprechender Entfernung der reflektierenden 
und brechenden Ebenen fallen die beiden reellen Bilder von L, 
nämlich /, und /, ineinander. Dreht man die eine Ebene etwas, 
so treten l^, /, wie in Fig. 160 auseinander, und es wird die 
Interferenz sichtbar. Man sieht also, daß hier die Interferenz 
in derselben Weise, wie bei den Fresnelschen Spiegeln und 
anderen Apparaten, durch die von den beiden Bildern /,, /, 
ausgehenden Lichter entsteht. Da aber hier die beiden Bündel 
reell weit voneinander, virtuell aber ineinander verlaufen, so 
kann bequem in das eine Bündel bei E eine Einschaltung ge- 
macht werden, durch welche das andere ganz unberührt bleibt. 
Ferner kann man aut das reelle E und die virtuellen Streifen 



c, 

Fig. 160. 

t)ei E zugleich akkommodieren. Dies bleibt bestehen, wenn die 
Verzi^erung durch E an verschiedenen Stellen von E verschieden 
ist, was sich dann durch Krümmung und Verzerrung der Streifen 
äußert. Beim Fresnelschen und den verwandten Versuchen kann 
dies nicht geschehen. Nimmt man eine Einschaltung Ei in das 
Bündel I allein vor, so wird das ganze Streifensystem verschoben. 
Dasselbe wird aber verwischt, wenn E nicht an allen Stellen 
dieselbe Verzögerung bewirkt. Eine Einschaltung E^ aber in dem 
Überdeckungsfeld von I und 11 ist selbstverständlich unwirksam. 
Eine kleine Lichtquelle L erzeugt zwei virtuelle Doppel- 
bilder Z-i, i-a. deren Interferenzstreifensystem wir uns in r ms 
geschnitten denken (Fig. 161). Verschiebt sich L vertikal aufwärts, 
so geschieht dasselbe mit L^, L,, und auch das Streifensystem 
verschiebt sich. Eine genügende Ausdehnung der Uchtquelle 
verwischt also das Streifensystem. Damit scheint im Wider- 
spruch zu stehen, dafi man durch den Apparat gegen eine aus- 
gedehnte leuchtende Fläche hindurchsehend diese mit Streifen 
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Überzogen sieht. Der Widerspruch ist jedoch nur scheinbar. 
Weitn der von L ausgehende Strahl L p auf zwei verschiedenen 
Wegen mit einem bestimmten Gangunterschied nach m gelangt, 
so kommen die Strahlen von m auf denselben Wegen und mit 
demselben Gangunterschied wieder nach L. Ein Auge in L 
sieht also dieselbe Interferenzfarbe, Dasselbe gilt für die 
Strahlen, welche *" ^ y^ 

anderer Richtung von ^^ -p^ — ^^^^L 

L ausgehend in r oder s 
zusammentreffen. Das 
Auge in L sieht also 
in r m 5 dieselben Strei- ^ 

/Tri - i- 2^. 522^" L 

fen,welcheesmittei/c/i- o^n jr. £Z / 

tender Pupille in r ms Fig. 161. 

hervorbringen würde, 

vorausgesetzt, daß die Ausdehnung der Pupille nicht zu groß 
ist. Die Lichter der einzelnen Streifen rühren natürlich von 
verschiedenen Punkten der leuchtenden Fläche her, wenn das 
Auge die Streifen subjektiv aufnimmt. Setzt man an die Stelle 
des Auges in / ein optisches Instrument von größerer Öffnung, 
so verwischen sich die Streifen so wie bei einer zu ausge- 
dehnten Lichtquelle. Auch beim Fresnelschen Spiegelversuch 
und den anderen interferenzapparaten kehren die Strahlen 
vom leuchtenden Schirm auf denselben Wegen und mit den- 
selben Gangunterschieden zur Lichtquelle zurück. Allein ein 
dort befindliches Auge vermag die Strahlen wegen ihrer Winkel 
nicht zu Bildern zu vereinigen. Dies gelingt nur bei den zuletzt 
besprochenen Apparaten von zentrisch symmetrischer Anordnung. 
Bei einem aus Planplatten bestehenden Apparate kann 
noch in anderer Weise eine beliebig ausgedehnte Lichtquelle 
zur Anwendung kommen. Man stellt die Lichtquelle in die 
Brennweite einer Linse, so daß von einem Punkt derselben 
nur parallele Strahlen auf den Apparat fallen, welche aus- 
tretend wieder von einer zweiten Linse aufgenommen werden, 
die alle parallelen cohärenten Strahlen wieder in besonderen 
Punkten ihrer Brennebene sammelt. Natürlich können aber 
hierbei die von mehreren Brechungen und Reflexionen her- 
rührenden Interferenzen nicht voneinander gesondert werden. 
Die erste Linse ist unnötig, wenn man die Sonne oder den 
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hellen Himmel als Lichtquelle verwendet. Wenn man beim 
Jaminschen Apparat ahnlich wie bei der Machschen ' An- 
ordnung die erste Ratte als in der zweiten gesjMegelt ansieht, 
so wird derselbe auf das einfache in der Fig. 162 dargestellte 
Schema reduziert. Hierbei hat man sich vorzustellen, daß 
beide LichtbOndel von demselben Punkt aus- 
gehen, das eine aber zuerst durch Luft und 
dann durch eine Platte von der doppelten 
Dicke der Jaminschen geht, das andere aber 
zuerst eine solche Platte durchdringt und dann 
seinen Weg in Luft fortsetzt. Neigt man die 
Platten, so spaltet sich der eine leuchtende 
Punkt in zwei und es tritt Interferenz auf. 

Mit dem Jaminschen Apparat hat 
Quincke^) experimentiert, der auch durch Ver- 
> silberungder Räckfiachen der Platten denselben 
wesentlich verbessert hat. Ketteier*) hat mit 
Hilfe desseltKn die Farbenzerstreuung der Gase 
untersucht. Auch ich habe viele Versuche mit 
diesem Apparat durchgeführt. DerWerplatten- 
apparat ist von L. Mach verwendet worden.*) 
Schon Newton hat die spektrale Auf- 
lösung zum Nachweis der Interferenz bei 
großem Gangunterschied benutzt. Wrede*) 
hat die Glanzltnie eines zylindrisch zusammengebt^enen Glimmer- 
biattchens spektral untersucht und das kannellierte Spektrum 
auf die Interferenz des von der Vorder- und ROckfiache reflek- 
tierten Lichtes zuröckgefiUirt. Poggendorff) hat auf die 
Wichtigkeit dieses Versuches für die Interferenzlehre hin- 
gewiesen. Fizeau und Foucault*t haben sich ebenfalls mit 




Flg. 162. 



') Ptq«. Ann. CXXXIl u. CXLV. 

*) BnthKhtungen übet dk F4rbrni«rsireuiu^ der Gase. Bonn 1865. 

') Mach. WeiWre Versuche über PTdjdttile. Sitzungsber. d. Wiener 
Akademie. Bd. CV. Juli 18«« und Optische Untersochungen der Luft- 
sinhlen. Bd. CVI. Desemher IS«?. 

•> Wrede. P^^. Ann, Bd. XXXIll. 

M PflH!- *•"»■ Rd. XLt, 

*) Fiteau c< U Foucault, &ir le phenoorinc des intefferences cntre 
deux Nwns de lumiire dans le c>» de p-ande« drfferencef de marche. Ann. 
de chim ci ?*>■* XXVI. IMO 
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der Interferenz bei großen Gangunterschieden beschäftigt, 
und wurden hauptsächlich durch das Interesse fflr die Kohärenz- 
U^g^ hierzu bestimmt. Das Licht derselben Lichtquelle von 
heute und morgen wird niemand als kohärent ansehen, ja schon 
nach sehr kurzer Zwischenzeit werden die von derselben Licht- 
quelle abgehenden Lichter schon inkohärent sein. Ist es nun 
möglich, jene Größe des Gangunterschiedes zu ermitteln, bei 
welchem die Lichter aufhören, kohärent zu sein, also keine 
nachweisbare Interferenz mehr geben? Das war die Frage, 
die sich Fizeau und Foucault vorlegten. Zunächst wurde 
durch Vorschieben des einen Fresnelschen Spiegels ein großer 
Gangunterschied erzeugt, ein Interferenzstreifen auf eine enge 




Fig. 163. 

Spalte geleitet und dessen Licht spektral aufgelöst. Ebenso 
wurde das von dickeren Glasplättchen reflektierte, oder das 
durch dicke zwischen Nicols stehende Kristallplatten hindurch- 
gelassene Licht untersucht. Waren /, /' zwei verschiedene 
Wellenlängen, so gingen dieselben n-, n'-mal in dem Gang- 
unterschied auf. Es war also nl = n' l\ Konnte man die 
dunklen Streifen zwischen den Stellen von / und /' im Spektrum 
zählen und war deren Anzahl m, so war n' ^n — m und 

n = ., _ ; . Diese Forscher fanden noch bei ungefähr 4000 

Wellenlängen deutliche Interferenz. Bei größeren Gangunter- 
schieden werden die Spektralstreifen so zahlreich und zugleich 
so verwaschen, daß sie nicht mehr gezählt werden können. 
Das letztere läßt sich durch die Inhomogenität des Spektrums 
sehr wohl erklären, ist also kein Beweis für die beginnende 
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Incohärenz. Stefan^) hat nachhher nach einem ähnlichen Prinzip 
die Tal bot sehen Streifen bei noch größeren Gangunterschieden 
bis zu 15560 Wellenlängen bei H Interferenz erzielt. 

Auch die Theorie des Newtonschen Glases hat weitere 
Fortschritte gemacht. Poisson^ bemerkte die Un Vollständigkeit 
der Fresn eischen Theorie, nach welcher bloß die einmal an 
der ersten und zweiten Fläche der Luftschicht reflektierten 
Strahlen in Betracht gezogen werden, welche von ungleicher 
Intensität sind und folglich sich nicht gegenseitig löschen 
können, während die monochromatischen Ringe in Wirklich- 
keit abwechselnd hell und vollkommen schwarz sind. Er 
machte darauf aufmerksam, daß von jeder Stelle des Glases 
auch noch Strahlen ins Auge gelangen, welche 3, 5, 7 . . . Re- 
flexionen in der Luftschicht erlitten haben. Fresn el ver- 
vollständigte die Theorie in dieser Richtung und zeigte, daß 
im reflektierten Licht die neue Theorie die Minima an den- 
selben Stellen und vollkommen dunkel ergibt. 

Newton fand in seiner Theorie der Anwandlungen keine 
wesentliche Schwierigkeit. Fresn el') aber zeigte die Unhalt- 
barkeit derselben durch folgenden Versuch. Er legt ein Glas- 
prisma P auf eine flache, an der Unterseite mit Asphalt ge- 
schwärzte, Linse L (Fig. 164), auf eine schwarze Fläche 5S so, 
daß das Prisma aber die Linse hervorragt. Wenn die dunklen 

Ringe, welche hier sichtbar 
sind, nur vom Durchlassen des 
Lichtes durch die zweite Fläche, 
also von der Unterdrückung 
^ der Reflexion an dieser her- 
'^^^•^^' rühren würden, könnten sie 

nicht dunkler sein als die re- 
flektierende Piismenf lache dort, wo sie über die Linse hervor- 
ragt. Sie sind aber vollkommen schwarz. Arago hat nun 
einen entscheidenden Beweis für die Notwendigkeit der Zu- 
sammenwirkung beider Lichter, speziell auch im Falle der 
Newtonschen Ringe, geliefert. Das Licht, welches unter 
dem Polarisationswinkel auf eine Planplatte fällt, wird von 

«) Stefan, Sitzungsbericht der Wiener Akademie, Bd. L, S. 392. 
•) Fresnel.Oeuv.comp. ControverseavecPoissonp.183u.ff.etp.239. 
») Oeuv. comp. I, 51, 133, 252. 
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der ersten, und nach dem Eindringen auch von der zweiten 
Flache als in der Einfallsebene polarisiertes Licht reflektiert 
Legt man also eine flache Linse auf einen Metallspiegel und 
betrachtet man die Kombination unter dem Polarisations- 
winkel des Glases durch einen Analyseur mit zur Einfallsebene 
senkrechter Polarisationsebene, so wird das von beiden Unsen- 
fiachen reflektierte Licht unterdrflckt, während die Reflexion 
am Metall fortbesteht. In diesem Falle sind keine Ringe sichtbar. 
Daß die Reflexion an der zweiten Fläche der Farben zeigenden 
Schicht notwendig ist, hat schon Hooke gezeigt und kann 
hier durch Schwärzung der Metallfläche nachgewiesen werden. 
Man beobachtet an dem New ton sehen Glas außer den von 
Newton untersuchten Ringen noch andere Erscheinungen. An 
einer Unse, welche zwischen zwei Plangläsem lag, bemerkte (181 5) 
Knox^) außer den den beiden Linsenflächen angchOrigen Ring- 
systemen matte Streifen, die gerade verüben, wenn die beiden 
UnsenkrQmmungen gleich waren. Van Der Willigen >) sah 
solche Streifen bei Anwendung eines Planglases und einer Linse. 
Stefan*) sah an dem Newtonschen Glase neue Streifen auf- 
treten bei passender Einschaltung einer Kristallplatte mit oder 
ohne Nicols zwischen das Auge und das Glas. Für alle diese 
Erscheinungen, welche, so mannigfaltig sie sind, zur Brewster- 
schen analog sind, hat schon Th. Young^) das richtige Erklärungs- 
prinzip angegeben. Wenn das Licht von einer Stelle des New- 
tonschen Glases, welche den Gangunterschied a gesetzt hat, 
eine neue Interferenz mit dem Gangunterschied b durchmacht, 
z. B. dadurch, daß es auf eine andere Stelle der Luftschicht 
zurückreflektiert wird, so sind statt zwei Strahlen vier zu be- 
achten. Unter diesen befinden sich zwei mit dem Gangunter- 
schied a — b, welche die Entstehung der fraglichen Erscheinungen 
bedingen. Die neuen Streifen treten an den Stellen auf, fOr 
welche a —b = w ist. Wird z. B. das Bild der Newtonschen 



1) Knox, Phil. Trans. 1815, p. 161—181. 

^ Pogg. Ann. Bd. 123, 1864. Ein System von geradlinigen Fransen 
gleichzeitig mit den Newtonschen Ringen. 

*) Ober eine Erscheinung am Newtonschen Farbenglas. Sitzb. d. 
Wiener Akad. Bd. 50, 1864, Seite 135 u. 395; Pogg. Ann. Bd. 123 u. 125. 

«) Brewster, Phil.trans. 1838, 73; Young, Phil, trans. 1802, 387, 
Lectures on Natural Philosophy, 369. 

Mach. OpUk. 16 
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Ringe durch die obere Glasfläche bei schiefer Inzidenz auf das 
Glas selbst zurQckgeworfen, so sieht man das Ringsystem doppelt 
und außerdem gerade Streifen, welche Ober die Stellen kon- 
stanter Gangunterschiedsdifferenz verlaufen. Letztere bleiben 
auch sichtbar, wenn man zwischen die beiden Gläser einen 
Papierring einlegt, wodurch die gewöhnlichen Ringe verschwinden. 
Denn die Interferenz kann bei dem Gangunterschied a -- b 
ganz wohl sichtbar sein, auch wenn sie bei a und b wegen der 
Größe des Gangunterschiedes unsichtbar ist. 

Ich habe gelegentlich noch eine andere mögliche Auffassung 
dieser Erscheinungen dargelegt.^) Löst man das Licht, welches 
eine Interferenz mit dem Gangunterschied a durchgemacht 
hat, spektral auf, so zeigt das Spektrum ein Streifensystem. 




Fig. 165. 

FQgt man eine zweite Interferenz mit dem Gangunterschied b 
hinzu, so tritt noch ein Streifensystem auf usw. Wenn beide 
Streifensysteme sehr verschieden und beide zu fein sind, um 
das* spektral zusammengelegte Licht für sich zu färben, so 
färben sie dasselbe auch vereinigt nicht. Sind die Systeme aber 
wenig verschieden, so treten Coinzidenzen und Altemierungen 
der Streifen nach Art der Schwebungen auf (Fig. 165). An 
den Altemierungsstellen wird dann mehr Licht weggenommen, 
und diese können, wenn sie wenig zahlreich sind, matte Färbung 
bedingen. So kann also eine unsichtbare Interferenz von großem 
Gangunterschied durch eine zweite nahe gleiche wieder sichtbar 
werden. Es ist natOriich gleichgültig, auf welche Weise das 
zweite Streifensystem im Spektrum erzeugt wird. Die Inter- 
ferenzen z. B. am Rande des Newtonschen Glases können auch 
sichtbar gemacht werden, indem man durch absorbierende 
Mittel (übermangansaures Kali, Didymsalzlösung, Untersalpeter- 
säure) hindurchsieht, welche im Spektrum Streifen erzeugen, 

*) Optisch-akustische Versuche, Prag 1873. -— Pogg. CL. 
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oder mdem man die Farben im Spektrum des auffallenden 
Lichtes mechanisch loscht. Wenn man auf die Schirmprojektion 
eines Interferenzbildes von großem Gangunterschied durch 
irgendeinen Interferenzapparat von nahe gleichem Gangunter- 
sfcHled hindurbhsieht, so werden auf dem Schirm wieder Streifen 
sichtbar. 

' DzT einfachste Versuch der letzten Art ist folgender: 
Man bringt nahe Ober dem Rande des Newtonschen Glases 
einen schmalen horizontalen Kartonstreifen an, auf welchen 
das vom Glase reflektierte Sonnenlicht fällt; das Spiegelbild 
dieses Streifens im Newtonschen Glase zeigt die Knoxschen 
Streifen.' Die hier besprochenen Erscheinungen am Newton- 
schen Glase lassen sich alle mit Hilfe der S.210 und 212 er- 
wähnten Form des Glases sehr schon von der Haupterscheinung 
sondern und projicieren. 

Wenn Ucht mit einem kontinuierlichen Spektrum eine 
Inierferenz mit sehr großem Gangunterschied durchmacht, 
so enthalt nachher das Spektrum, falls hierbei die Kohärenz 
noch, bestehen bleibt, zahlreiche FarbenlOschungen, bei In- 
kohärenz im Gegenteil nicht. Die Spektralstreifen kOnnen 
abier so zahlreich und fein sein, daß ihr Vorhandensein nicht 
unmittelbar zu konstatieren ist^ Wenn man nun eine Reaktion 
finden konnte, durch welche ein Solches Spektrum mit Löschungen 
vor! einem kontinuierlichen zu unterscheiden wäre, so konnte 
man Aber das Bestehen oder Nichtbestehen der Kohärenz viel 
weiter entscheiden, als es bisher der Fall ist. Eine Interferenz 
kann jedoch dies Mittel nicht sein, denn eine Interferenz von 
dem großen Gangunterschied a wird zwar durch nochmalige 
EinfAhriing von a sichtbar, es werden aber jedenfalls hierbei 
neben den Strahlen vom Ganguriterschied 2 a solche vom Gang- 
unterschied eingeführt, welche Interferenz zeigen, ob sie bei 
a besteht' oder nicht. Die Ermittlung des Gangunterschiedes, 
bei welchem die Incöhärenz merklich wird, wDrde eine wesent- 
liche Erweiterung unserer Kenntnis des Leuchtprozesses be- 
deuten. 

Newton, Young und Fresnel wußten sehr wohl, daß 
mah durch Anwendung homogenen Lichtes die Newtonschen 
Ringe bis zu hohen Gangunterschieden verfolgen kann, allein 
erst Fizeau machte den ernsten Versuch, die Grenze der 

16* 
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Beobachtbarkeit zu erreichen,^) Er wählte als oberen Btr 
standteil eine passende Linse, als unteren eine plane Gtas- 
oder Metallplatte. Die Entfernung beider Teile vonemander 
kann durch eine Mikrometerschraube (Fig. 166) geändert werden. 
In der Brennweite der oberen Linse steht ein kleines» total 
reflektierendes Prisma, welches das Licht einer Natriumlampe 
. auf die Linse wirft. Dasselbe geht 

j^Za a nahe senkrecht durch die Luftschicht 

^^^^ '^''^ hin und zurflck und sammelt sich 

im Auge des Beobachters neben dem 
Prisma. Man sieht nun die ganze 
Glasfläche mit gelben und schwarzen 
Ringen überzogen, welche sich bei 
Entfernung der beiden Gläser von* 
einander gegen das Zentrum bewegen 
und dort verschwinden, während vom 
Rande her neue eintreten. Eine Marke 
auf dem Glase gestattet, die vorflber- 
gehenden Ringe zu zählen. Jeder 
Ring entspricht einem Gangunter- 
schiedszuwachs von einer Wellenlänge, 
oder einem Distanzzuwachs der Gläser 
von einer halben Wellenlänge. Die 
Wellenlängen kOnnen also mit der 
Mikrometerschraube gemessen werden. Wenn etwa 500 Ringe 
vorbeigegangen sind, werden sie verwischt, bei 1000 wieder deut* 
lieh, und so periodisch fort, bis bei 10000 die Beobachtbarkeit 
des Vorganges Oberhaupt aufhört. Durch eine besonders homo- 
gene Beleuchtung war jedoch Fizeau imstande, bis 50000 zu 
gelangen, wobei die Dicke der Luftschicht etwa 15 mm betrug. 
Das periodische Verschwinden und Wiedererscheinen der Ringe 
erklärte Fizeau einfach aus dem Vorhandensein von zwei 
Wellenlängen im Natriumlicht, aus dem Altemieren und Ko- 
inädieren der betreffenden Ringe, nach Art der Schwebungen. 
Die endliche gänzliche Verwischung der Erscheinung aber ist 
Fizeau geneigt, der beginnenden Inkohärenz zuzuschreiben. 
Dies ist nicht nur deshalb unwahrscheinlich, weil man bei Licht- 
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^) Ann. de chim. XXVI. 1849, Pogg. CXIX, 95. 
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quellen von höherer Temperatur, die doch raschere Phasen- 
wechsel zeigen dOrften, schon deutlichere Interferenz bei größeren 
Gangunterschieden beobachtet hat, sondern es läßt sich die 
Ursache der Störung auch anderwärts nachweisen. In Fig. 146 
sind die beiden Lichtkegel dargestellt, welche von einem Punkt 
des Newton sehen Glases ins Auge gelangen. So lange die 
Luftschicht sehr dann ist, kann man annehmen, daß die ein- 
zelnen Strahlen der Kegel, trotz der geringen Verschiedenheit 
des Schiefganges, gleiche Gangunterschiede erfahren. Beob- 
achtet man aber mit dem Mikroskop in der Nähe, wobei die 
Öffnung der Lichtkegel großer wird, so sieht man auch an dem 
gewöhnlichen New ton sehen Glas die Farben sehr matt und 
wenig satt werden. Bei großer Dicke der Luftschicht genOgt 
schon eine kleine Öffnung der Pupille, um die Erscheinung 
undeutlich zu machen. Die Dimensionen des Fizeauschen 
Versuches genflgen auch, um den Mißerfolg in dieser Richtung 
zu erklären, wie Lummer, an Exner anknüpfend, gezeigt hat. 

Pizeau ersetzte das New ton sehe Glas durch eine nicht 
ganz vollkommene Planplatte. Es leuchtet ein, daß alle mit- 
einander zusammenhängenden Stellen gleicher Dicke gleiche 
Helligkeit zeigen werden. Die Platte zeigt also Kurven gleicher 
Dicke, welche den Kurven gleicher HOhe einer HOhenkarte 
entsprechen. Läßt man zwischen einer oberen Planglasplatte 
und einer unteren zu prQf enden polierten Platte eine schwach 
keilförmige Luftschicht, so verschieben sich die nunmehr geraden 
Streifen bei Erwärmung der unteren Platte. Fizeau benutzte 
diese Anordnung zur Bestimmung der Ausdehnungskoeffizienten. 

Die Theorie des Newton sehen Glases hat weitere Fort- 
schritte gemacht durch die Untersuchungen von Sohncke 
und Wangerin.^) Wir wollen nur andeuten, daß diese Theorie 
nicht mehr so einfach ist, sobald darauf ROcksicht genommen 
wird, daß die beiden Grenzflächen der Farben zeigenden Luft- 
schicht nicht parallel sind. Die Ringe kOnnen dann auch nicht 
mehr genau auf der oberen Fläche erscheinen. Wendet man 
zur Beleuchtung des Glases eine punktförmige Lichtquelle an, 
so kann man, wie M.P. Joubin*) gezeigt hat, die Interferenzen 

>) Pogg. Ann. 131, 497, 1867; Sohncke und A. Wangerin. WM. 
Ann. 12, 1881; 20, 1893. 
<) Pogg. 1872. 
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Weitae Ei^icklung der ItüerftTtnüthre. 

( A mit der Lupe weit in den Raumhinaus 

JT1_^ verfolgen. Überall, wo sich die beiden 

r LichtbOndel aberdecken, sieht man 

^ji Interferenz. 

/\^^, Eine eigentümliche, zu einem be- 

sonderen Zweck dienliche Anordnung 
des Interferenzversuches hat Fizeau*) 
erdacht. Wie aus der Fig. 167 zu 
ersehen ist, durchlaufen beide Strahlen 
fast genau denselben Weg, nur tn 
umgekehrter Ordnung und Richtung. 
Die Verschiedenheit der aufeinander 
folgenden Medien stOrt hier nicht 
Wenn aber die angedeuteten ROhren 
von Wasser mit einer Gesclmrindig- 
keit von 7,07 m durchflössen werden, 
50 pflanzt sich der eine Lichtstrahl mit 

<fe> ä dieser Bewegung, der andere entgegen 
derselben fort. Es kann al^ der 
Einfluß der Bewegung des Mediums 
auf die Geschwindigkeit des Lichtes 
sich bemerklich machen. Fizeaugibt 
an, daß er bei einer Rohriange von 
3 m eine Streifenverschiebung von 
0,000500 mm (0,41 1) beobachtet habe, 
(c'est-a-dire prfes d'une dem! frange.) 
J. J.MQlIer«) glaubte, aus Inter- 
ferenzversuchen ahnlich denjenigen, 
die in Fig. 167 dargestellt sind, schließen 
zu müssen, daß die Wellenlänge, also 
auch die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichtes, mit der Intensität sieb 
andere. Daß die von den leuchtenden 
Körpern ausgesendeten Wellenlängen 



>) SuT une expärience relative ä ia vitesse propagation de la lumJtre. 
Ann. de phys. XXIX, 1849; Sur les hypothtees relatives k l'etber lumlneux 
etc. XXXIII, 1851; CR. 33, 349, 1851; f>xm. de chitn. et phys. (3) 54 
385. 1859. 

») J. J. Müller. Pofg. Ann. 145. 86. 1872. 
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mit der Intensität des Leuchtens Änderungen erfahren, dOrfte 
kaum zu bezweifeln sein. Die Annahme einer Änderung der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit mit der Intensität im lufterfQllten 
Räume ist durch weitaus genauere Versuche von Lippich^) 
widerlegt worden. Lippich wählte eine der Fig. 167 ähnliche 
Anordnung. Schaltet man nun ein planes Rauchglas so ein, daß 
der eine Strahl im Anfang seines Weges, der andere aber zu Ende 
desselben geschwächt wird, so kann man an der Interferenz- 
erscheinung nicht die geringste Streifenverschiebung bemerken. 
Dieser Nachweis ist wichtig, denn es folgt hieraus, daß wenigstens 
bei der Fortpflanzung des Lichtes im lufterfQllten Räume die Be- 
schleunigungen den Exkursionen, seien diese nun mechanischer, 
elektrischer oder chemischer Natur, sehr genau proportional sind. 




7^ 



4p9 



Fig. 168. 



Man kann heute zu den eben besprochenen Versuchen 
einfachere und bequemere Anordnungen wählen. Eine solche 
ist in Fig. 168 dargestellt und aus derselben unmittelbar ver- 
ständlich. Ersetzt man die dicke Planplatte P durch eine 
dOnne und einen Planspiegel hinter derselben, das eine Re> 
flexionsprisma R durch zwei reflektierende Prismen, so kOnnen 
die beiden Uchtwege beliebig weit voneinander entfernt werden. 

EigentQmliche Interferenzkurven sind von Haidinger*) 
beobachtet, und nachdem sie in Vergessenheit geraten waren, 
von Lummer*) wieder entdeckt worden. Ein einfaches Bei- 

^) Lippich, Ober die behauptete Abhängigkeit der Lichtwellenlänge 
von der Intensität. Wien. Akad. Bd. CLXXIL 2. Abt. 1875. 
*) Pogg. Ann., 63, 67, 68, 75, 91. 
>) Inaug.-Diss. Berlin 1884, Wied. Ann. 23, 48—84, 1884. 
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spiel mag das Wesentliche derselben deutlich machen. Eine 
ausgedehnte monochromatische Lichtquelle L L, z. B. Natrium- 
licht, werde durch eine Planplatte betrachtet. Die von einem 
Punkte a ausgehenden Strahlen erleiden beim Durchdringen 
der Platte zu verschiedene Gangunterschiede, um im Auge zu 
einem Bilde vereinigt, deutliche Interferenz zu zeigen. Die 
von verschiedenen Punkten ab parallel ausgehenden Strahlen 
werden aber in der Platte in Paare von Parallelstrahlen gleichen 
Gangunterschiedes gespalten, welche das auf unendlich ein- 
gestellte Auge alle in dem- 
selben Punkte der Netzhaut 
vereinigt. Ist rs die Augen- 
achse, so erscheinen die 
Interferenzkurven gleicher 
Neigung, wie sie Lummer 
nennt, bei der dargestellten 
Anordnung als zu r^ senk- 
rechte Kreise. Ist die Platte 
nicht vollkommen planparal- 
lel, so erfahren diese Kurven 
Deformationen und Ände- 
rungen der Helligkeit, die 
sich bei Bewegungen der Platte (ohne Änderung der Neigung) 
verraten. Lummer benutzt dieselben, um kleine Fehler der 
Platte, welche nach dem Fizeauschen Verfahren nicht mehr 
gefunden werden kOnnen, nachzuweisen. Lummer hat auch 
die Kurven großen Gangunterschiedes untersucht, welche dem 
auf unendliche Feme eingestellten Auge sichtbar werden, wenn 
Natriumlicht nacheinander von zwei gleichen einen beliebigen 
Winkel einschließenden Planplatten unter nahe gleichen Winkeln 
reflektiert wird. 

Wichtig ist die Michelsonsche^) Form des Interferenz- 
apparates. Das von L ausgehende Licht wird durch eine Plan- 
platte P in ein reflektiertes und ein gebrochenes Bflndel ge- 
spalten. Ersteres wird an dem Spiegel 5^, letzteres an dem 
Spiegel Sf reflektiert und durch die Planplatte P wieder ver- 

^) Interference Phenomena in a new form of refractometer PhiL Mag. 
(5) 13, p. 236, 242, 1882; Amer. Journ. of Science 33, p. 395, 1882; BeiU. 7. 
p. 534, 1883; Phil. IVIag. 46, p. 395. 
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einigt nach dem Auge geleitet. Die beiden virtuellen Bilder 
Li und L, von L haben den doppelten Abstand wie die Spiegel- 
ebene Si von dem virtuellen Bilde der Ebene S,. Man kann 
dieselben durch Verschieben von S^ beliebig voneinander ent- 
fernen, oder einander nähern, auch durcheinander hindurch- 
schieben. Stehen L^, L, sehr nahe hintereinander, so sieht 
man im weißen Ucht Ringe ähnlich den Newtonschen, nur 
natflrlich den größten Gangunterschied in der Mitte (vgl. Fig. 170). 
Die Lichtquelle L muß natOrlich in diesem Falle von geringer 
Ausdehnung (punktförmig) sein, wenn die Erscheinung sich 





f^. ITl. 

nicht verwischen soll. Liegen L^, L^ ineinander, so genügt 
eine geringe Drehung des Spiegels S^, um sie nebeneinander 
zu setzen und die Streifen anscheinend in gerade zj verwandeln. 
In diesem Falle kann die Lichtquelle L auch eine zu den Streifen 
parallele Spalte sein. Nun schalten wir zwischen die aus- 
gedehnte Lichtquelle L und die Platte P eine Linse A ein, in 
deren Brennweite die Lichtquelle L steht (Fig. 171). Die beiden 
virtuellen Bilder dieser Linse seien durch A^^ A^ dargestellt. 
Sie sollen hintereinander liegen. Wenn Z^ ein Hauptstrahl ist, 
der von dem leuchtenden Punkte a der Lichtquelle durch den 
optischen Mittelpunkt geht, so sind diesem alle von a aus- 
gehenden Strahlen parallel, und die Wellenebene U^^ steht 
zu dem ganzen Bflndel senkrecht. Die entsprechenden Stocke 
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fQr das zweite virtuelle Unsenbild sind mit Z^ W^ beaseichnet. 
Die von den Punkten m^ m^ ausgehenden Lichter sind in 
übereinstimmender Phase. Der Gangunterschied der Strahlen 
Z^Zj und hiermit jener aller entsprechenden Strahlenpaare 
der ganzen Bdndel ist daher 2Dcosa, wobei D den Abstand 
der Spiegel S^S^ und a den Winkel der StrahlenbOndel gegen 
die Ljnsenachse bedeutet. Wendet man monochromatische 
Beleuchtung an, so sieht man bei o durch ein auf unendlich 
gestelltes Femrohr, dessen Achse zur Achse der Unsenbilder 
parallel steht, Interferenzkurven in Form auf der Femrohr- 
achse senkrechter Kreise, ähnlich wie in dem Lu mm ersehen 
Falle. Diese Kurven sind selbst bei sehr großen Gangunter- 
schieden sichtbar. 

Der Michelsonsche Apparat bietet in vielen Fällen er- 
hebliche Vorteile: die große Leichtigkeit der Justierung, die 
beliebige Trennung der Bflndel und die beliebige Vergrößerung 
des Gangunterschiedes bei mannigfaltiger Anwendbarkeit. Doch 
ist diese Form nicht in allen Fällen zweckmäßig. Die Michel- 
sonsche Form geht aus der Mach sehen Figur hervor, wenn 
man die beiden Platten P, P durch eine ersetzt, und die beiden 
Spiegel so stellt, daß sie die auffallenden Bflndel ganz oder 
nahezu in sich reflektieren. Will man eine von Stelle zu Stelle 
verschiedene Einschaltung studieren, auf die man ajso ac- 
comodieren muß, so kann man nicht in parallelem Licht beob- 
achten, und kann dann die Einschaltung auch nicht zweimal 
passieren lassen. In der Tat hatte ich die besagte Anordnung, 
ohne die Michelsonschen zu kennen, bei Versuchen (Iber 
Luftwellen in Aussicht genommen, habe aber dann d^e der 
Ja min sehen Analoge fflr diesen Fall zweckmäßiger gefunden. 

Michelson konnte mit Hilfe seines Apparates bei An- 
wendung des Lichtes der roten Cadmiumlinie Interferenzen 
bis fast zu einem halben Meter Gangunterschied beobachten. 
Bei 20 cm Gangunterschied waren die Interferenzen auch deutlich, 
wenn das Licht der grflnen und blauen Cadmiumlinie zur An- 
wendung kam. Dadurch war nun Michelson in die Lage ver- 
setzt, eine sehr wichtige Arbeit, die Auswertung des It/^eters 
in Wellenlängen des roten, grflnen und blauen Kadmiumlichtes, 
auszufahren. Dies geschah auf folgende Weise: Es wurde ein 
Etalon hergestellt, der möglichst genau die Länge von IQ cm 
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hatte. Ferner wurden acht andere Maßstäbe hergestellt, von 
welchen jeder halb so lang war als der vorige. Der letzte, der 
mit 1 bezeichnet werden mag, war 0,39 mm lang, und die Zahl 
der Wellenlängen, welche auf diese Länge entfiel, wurde direkt 
durch Zählung bestimmt. Dann wurden die längeren Maß- 
stäbe auf die kürzeren reduziert. 

Die Maßstäbe hatten die Form der Fig. 172 und waren 
mit spiegelnden Flächen ab versehen, deren Abstände genau 
den oben angegebenen Längen entsprachen. Wurde nun ein 
solcher Maßstab an Stelle des Spiegels S^ in den Apparat 
Fig. 170 eingesetzt, so konnte man das Bild von S^ zuerst 
mit a, dann mit b koinzidieren lassen und die vorübergehenden 
Ringe zählen, welche dem Übergang von a zu b entsprachen. 
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Fig. 172. 

Um einen Maßstab mit jenem von der doppelten Länge zu 
vergleichen (Fig. 173), läßt man das Bild von S, zuerst mit aa' ko- 
inzidieren, dann mit 6, schiebt hiera jf den kürzeren Stab zurück, 
so daß nun S, mit a zusammenfällt. Wenn dann beim Zurück* 
schieben von S^ die Koinzidenz zugleich mit b und b' eintritt, 
so ist o" fr' genau doppelt so lang als a b. Zeigt sich eine Dif- 
ferenz, so wird diese in Wellenlängen ausgewertet. Zu be- 
merken ist, daß die Koinzidenzen immer bei weißem Licht 
und unter Anwendung von geraden Streifen beobachtet werden, 
weil unter diesen Umständen der Gangunterschied null sehr 
leicht und genau zu erkennen ist. Die direkte Auszählung 
des kürzesten Maßstabes in rotem Kadmiumlicht ergab 
121235 Streifen. Mittelbar ergab sich, daß 

1 m = 1,553 • 163,5 Wellenlängen des roten Kadmiumfichts 

1 m = 1,966-249,7 „ „ grünen 

nm=? 2,083 -372,1 „ „ blauen 

Wir wollten dies, wenn auch kurz, anführen, weil hierin 
die interessanteste, auch praktisch wichtige Anwendung de^ 
Interferenzlehre liegt. i 
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Michelson ist Qbrigens zur Erreichung seines Zieles auch 
durch theoretisch wichtige Studien gefOhrt worden. Er hat 
zunächst erkannt, daß das endliche Verschwinden der Fizeau- 
schen Interferenzstreifen nicht von dem Aufhören der Co* 
härenz, sondern von der eigen tflmlichen Zusammensetzung 
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des Natriumlichts herrührte. Er überlegte, daß die Sichtbar- 
keit einer Interferenz V = ^.*-^j-, worin i\ die Helligkeit der 

Maxima, i, jene der Minima bedeutet, eine Funktion des Gang* 
Unterschiedes und der Helligkeitsverteilung in der verwendeten 
,,SpektraIlinie*^ sein müsse. Eine theoretische Untersuchung 
über diesen Zusammenhang unter mannigfachen Hypothesen 



Wettere Entwtcklung der InUrferenztehre. 253 

Ober die Uchtverteilung in der ,,Spektrallinie'' ermöglichte 
ihm auch den umgekehrten Schluß, von der Sichtbarkeit der 
Interferenz auf die Struktur der Spektrallinie. Die neben- 
stehende Fig. 174 gibt zwei Beispiele des Zusammenhanges 
für das gelbe Natrium- und das rote Kadmiumlicht. Das 
Kadmiumlicht erwies sich eben als das vorteilhafteste fOr 
diesen Zweck. 

Aus dem Besprochenen geht hervor, daß die Cohärenz 
des Lichtes bei viel größeren Gangunterschieden fortbesteht, 
als Fresnel und auch Fizeau noch gedacht hat. Wenn Michel- 
son noch bei Vs^ Gangunterschied unter Anwendung von 
Funkenlicht Interferenz sehen konnte,' so muß man annehmen, 
daß bei Lichtquellen von niederer Temperatur die Kohärenz 
noch viel weiter reicht. Jedenfalls konnte die Cohärenzgrenze 
noch nicht erreicht werden, da die Beobachtbarkeit der Inter- 
ferenz immer aus anderen GrOnden, namentlich wegen mangel- 
hafter Homogenitat des Lichtes, ihr Ende findet. Es wird 
sich aber vielleicht die Möglichkeit ergeben, durch die Inter- 
ferenz selbst das Licht zu sielen und fOr diese Untersuchung 
geeigneter zu machen. 

Der mannigfaltigsten Anwendungen des Interferenzrefrakto- 
meters wurde bereits gedacht. Es sei hier erlaubt, noch einer 
Anwendung zur Untersuchung der anomalen Dispersion Er- 
wähnung zu tun, die ich selbst mitG.V.Osnobischin^) versucht 
und später noch gelegentlich mit kleinen Verbesserungen wieder- 
holt habe, ohne dieselbe aber zu einem Abschluß zu bringen.*) 
Veranlaßt wurden die Versuche durch die Bemerkung von 
Kundt, daß die Ordnung der Farben am Newtonschen Glase 
ungeändert bleibt, wenn die Luftschicht durch eine Schicht 
von Fuchsinlosung ersetzt wird. Wäre dies richtig, so würden 
hierdurch die wichtigsten Grundlagen der Optik in Frage 
gestellt. Man konnte sich aber leicht überzeugen, daß die 
Ordnung der Farben nur ungeändert bleibt bei Anwendung 
einer sehr wenig konzentrierten Fuchsinlosung, welche eben 
keine merkliche Anomalie zeigt. Wendet man stärkere Losungen 

*) Osnobischin, Versuche über anomale Dispersion mit HiKe der 
Interferenz, angestellt im Prager Physik. Institut. Carl Rep., Bd. 11, 1875. 

«) Vgl. auch E. M. u. J. Arbes, Sitzb. d. Wiener Akad. Bd. XCII. 
II. Abt. Juli 1885. 
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ah, SO werden die Ringe Oberhaupt sehr undeutlich und ver- 
schwinden zuletzt sogar, weil das von der unteren Fläch« re- 
flektierte Licht durch Absorption zu sehr geschwächt bzwc ver-^ 
nichtet wird. Die Bedingung einer gut sichtbaren Interferenz: 
zwei gleich starke Lichtbündel, fehlt also. Doch sieht man 
schon bei mäßigen Konzen- 
trationen (5%) die Anomalie, 
zwar nicht direkt, aber wenn 
man eine spektrale Auf- 
lösung nach Art der Fig. 132 
vornimmt. Man kann das 
von der unteren Fläche 
kommende BDndel, nach 
dem Vorschlag von L.Mach, 
verstärken, indem man die 
betreffende Fläche des Newtonschen Glases versilbert. Dann 
wird die Erscheinung in der Symmetrielinie undeutlicher, dafür 
aberin den Seitenteilen des Bildesdesto ausgesprochener (Fig. 175). 




Rg. 175. 




Fig. 177. 



Analoge Erscheinungen erhält man, wenn man an dem Jamin- 
schen Apparat ein vertikales Interferenzstreifensystem herstellt 
und dasselbe in ein Fächerspektrum auflöst; sobald das «ine 
Bflndel durch eine dflnne, stark konzentrierte Schicht von 
Fuchsinlösung geleitet wird (Fig. 176), oder wenn bei dem Frau n- 
hoferschen Bsugungsversuch mit zwei Spalten die eine Spalte 
mit einer zwischen Planplatten gefaßten dOnnen FuchsinschfcHt 
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gedeckt wird (Fig. 177). Man kann bei diesen Versuchen die eine 
Jaminsche Platte versilbern, um die verschiedene Intensität 
der Bündel auszugleichen. Hierzu bleibt noch ein anderes Mittel, 
welches bei dem Beugungsversuch und bei dem Ja min sehen 
Versuch in gleicher Weise anwendbar ist. Es wird polarisiertes 
Ucht benutzt. Das eine Bflndel geht durch einen rechts drehen- 
den, das andere durch einen gleich dicken links drehenden Quarz. 
Die Abschwächung des einen Bündels kann nun bei Betrachtung 
der Erscheinung durch ein Nicol durch eine entsprechende 
Drehung desselben abgeglichen werden. 

Diese Versuche zeigen qualitativ die Anomalie recht gut, 
zur, messenden Verfolgung der Erscheinung sind sie nicht gut 
ZU; gebrauchen. Bei dünnen oder wenig konzentrierten Fuchsin- 
schichten ist die Verzögerung zu gering, um gute Resultate 
zugeiben. Dicke oder sehr konzentrierte Schichten loschen 
aber das eindringende Licht in der gerade maßgebenden Spektral- 
region bald ganz, und dann hilft natürlich kein Ausgleichs- 
mittel. Am besten dient noch eine durch Aufgießen einer 
alkoholischen LOsung auf eine Glasplatte gewonnene feste 
Schicht, die man durch Übergießen mit Ol und decken mit 
einer zweiten Glasplatte optisch regelmäßig wirksam macht. 
Nun geht das eine Bündel durch Fuchsin, Ol und Glas, das 
andere nur durch Ol und Glas. So gewonnene Resultate sind 
aber mit den an flüssigem Fuchsin gefundenen Ergebnissen 
nicht recht vergleichbar. Vielleicht gelingt es anderen, dieses 
Verfahren noch zu verbessern.^) 



^) Die obenstehenden Figuren entstammen einer nicht mehr publi- 
zierten Arbeit über anomale Dispersion, die ich mit meinem Assistenten 
Cdiestin Krupka (|etzt Prof. in Wien) und Pater Karl München S. J., 
später Prof. an der Stella matutina in Feldkirch in den Sommern 1892 
und 1893 im Prager Laboratorium angestellt hatte. 
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X. 

Die Polarisation. 

In einer kleinen, aber inhaltsreichen Schrift von 60 Seiten, 
die 1670 erschien, beschrieb E. Bartholin us^) zuerst den 
isländischen Doppelspat. Er bespricht die rhomboedrische 
Form, die Elektrisierung durch Reibung, das Verhalten gegen 
chemische Eingriffe, insbesondere aber die eigen tflmlichen Licht- 
brechungen, welche an diesem Krystall auftreten. Legt man 




Fig. na 

den Kristall auf ein mit Punkten oder Strichen versehenes 
Papier*) und sieht senkrecht auf die FlSche RSQ herab, so 
erscheint jeder Punkt doppelt, und zwar das eine Bild unverrflckt, 
das andere aber nach einer bestimmten Richtung verschoben, 
um ein Stflck, welches der Dicke des Krystalls proportional ist. 
Die Richtung der Verschiebung ist aber gegeben durch die 
Winkelhalbierende von SRQ, wenn R die Ecke ist, welche durch 



^) Erasmi Bartholini, Experimenta crystalli Islandici disdiaclastici 
quibus mira et insolita refractio delegitur. Hafniae 1670. 
«) A. a. O., S. 1 1 u. f. 
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drei gleiche stumpfe Winkel gebildet wird. Der Sinn der Ver- 
schiebung ist von R gegen die gegen Oberliegende Ecke P, 
Die Bilder eines Streifchens von dieser Richtung fallen bei ge- 
nügender Länge teilweise ineinander, während bei Senkrecht- 
stellung zu dieser Richtung die Bildtrennung am größten ist. 
Dreht man den Kristall, indem man ihn mit dem unterliegenden 
Blatte in Berührung läßt, so bleibt das eine Bild unbewegt, 
während das andere, welches zugleich tiefer erscheint, um das 
erstere in einem Kreise gedreht wird. Bartholin erkannte 
sofort, daß das letztere Bild aus einer ungewöhnlichen Brechung 
hervorgehen mfisse, da eine Planglasplatte durch Drehen auf 
der Papierebene keine Bildbewegung erzeugen kann. Bar- 
tholin bestimmt auch fOr das gewöhnliche Bild, im wesent- 
lichen nach Keplers Methode, den Brechungsexponenten. 

Zwanzig Jahre später wird in Huygens „Trait^ de la 
lumiire" der Gegenstand wieder aufgenommen.^) An Bar- 
tholins Angaben findet Huygens nur wenig zu korrigieren. 
Er fahrt aber die Beobachtungen 
und die Theorie in erfolgreicher 
Weise weiter. Indem wir die aus- 
führliche Besprechung der Huy- 
gensschen Arbeit einer späteren 
Gelegenheit vorbehalten, wollen 
wir aus derselben hier nur das 
hervorheben, was für die hier zu 
erörternden Fragen von Wichtig* 
keit ist. Huygens hat auch mit 
Sonnenlicht experimentiert und 
hat die durch den Doppelspat 

gehenden Strahlen in ihrem Veriauf direkt beobachtet. Legt 
man durch die Winkelhalbierende von S RQ eine zu S RQ 
senkrechte Ebene (welche dann auch die Kante RL enthält), 
so ist diese Ebene R TM N der sogenannte Hauptschnitt. 
Die obere Fläche des Kristalls werde mit einem Blatt Papier 
bedeckt, das bei b ein kleines Loch hat. Senkrecht auf diese 
Räche einfallendes Sonnenlicht ab teilt sich in zwei Strahlen, 
welche im Hauptschnitt bleiben. Der eine bc geht gänzlich 
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Flg. 179. 



>) Tjrait6 de la lumi^re par C. H. D. Z. ä Uide 1690. 

Mach, Opilk. 17 
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ungebrochen hindurch, während aer andere ungewöhnliche bd 
gegen R T abweicht, aber ebenfalls parallel (Fig. 179) austritt.^) 
Wäre nun umgekehrt d ein leuchtender Punkt, ein Zeichen auf 
einem unterliegenden Papier, so kann dieser Strahlen liefen>, 
welche genau den umgekehrten Weg gehen, also die Strahlen dba 
und def, vermöge welcher ein ferneres Auge den Punkt d 
zweimal auf die obere Fläche projiziert sehen wQrde, einmal 
bei e infolge der gewöhnlichen Brechung, und einmal bei b in- 
folge der ungewöhnlichen Brechung, was mit der Beobachtung 
von Bartholin abereinstimmt. Um die zweifache Brechung 
zu erklären, nahm Huygens zwei Wellen und für diese zwei 

Medien an. Die gewöhnliche Brechung 
sollte durch eine sphärische Welle im 
Äther die ungewöhnliche, aber durch 
eine sphäroidische Welle erfolgen, welche 
sich durch den Äther und auch durch 
die KörpermolekOle fortpflanzte. Er 
selbst beobachtete aber Erscheinungen, 
welche dieser seiner Auffassung Schwierig« 
keiten bereiteten. Setzt man dem Sonnen- 
licht zwei gleich orientierte Doppelspate 
hintereinander aus, so geht der aus dem 
ersten Spat als gewöhnlicher Strahl aus- 
tretende auch in dem zweiten als gewöhn- 
licher fort, und ebenso setzt der ungewöhnliche Strahl des 
ersten seinen Weg im zweiten als ungewöhnlicher fort, gerade 
so als ob ein Spat von der Summe der Dicken angewendet 
worden wäre.*) In der Fig. 179 sind die beiden Spate durch 
ihre Hauptschnitte dai^estellt. Huygens will nun hieraus 
schließen« daß der als gewöhnlicher durch den Spat ge- 
drungene Strahl sich nicht mehr wie Sonnenlicht verhält, 
und die Fähigkeit verloren hat, die Materie zu erregen, 
welche die ungewöhnliche Brechung vermittelt. Und das 
Analoge» meint er, sollte fOr den ungewöhnlichen Strahl gelten. 
Dieses Verhältnis bleibt auch bestehen, wenn man den einen 
Hauptschnitt z. B. H, um 180^ drehte so daß zwar die Krystall- 
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flächen nicht mehr gleich orientiert» aber die Hauptschnitte 
wi^er parallel sind. Aber ein folgendes Experiment macht 
ihm diese Auffassung wieder hinfällig. Denn stehen die Haupt- 
schnitte senkrecht zueinander, so geht der gewöhnliche Strahl 
des ersten Spats im zweiten als ungewöhnlicher fort» und um- 
gekehrt* Bei jedem anderen Winkel der Hauptschnitte aber 
spaltet sich jeder Strahl des ersten Spats im zweiten in der 
Tat in zwei Strahlen, so daß nun vier Strahlen, zwei gewöhn- 
liche und zwei ungewöhnliche, im zweiten Spat verlaufen. 
Die Intensität derselben ist sehr verschieden und hängt ganz 
von der Orientierung der Hauptschnitte gegeneinander ab. 
Von diesen vier Strahlen verschwinden allmählich zwei, wenn 
man sich dem Parellelismus der Hauptschnitte, und die beiden 
anderen, wenn man sich der Senkrech tstelluilg der Haupt- 
schnitte nähert. „Quand on considere icy, que les rayons ce 
dg demeurant les memes, il depend de la position qu'on donne 
au morceau d'en bas de les partager chacun en deux, ou de 
ne les point partager, lä ou le rayon a ft se partage tousjours; 
il semble qu'on est Obligo de conclure que les ondes de lumiere, 
pour avoir passi le premier cristal, acquierent certaine forme 
ou disposition, par laquelle en rencon tränt le tissu du second 
cristal, dans certaine position, elles puissent ^mouvoir les deux 
differeptes matieres qui servent aux deux especes de refraction; 
et en rencontrant ce second cristal dans une autre position, 
elles n^ puissent ^mouvoir que Tune de ces matieres. Mais 
pour dire comment cela se fait, je n'aye rien trouv^ jusqu'icy 
qut me satisfasse/' Er will deshalb die weitere Untersuchung 
anderen aberlassen.^) 

Es ist bemerkenswert, wie nahe hier Huygens an einer 
großen Entdeckung steht, ohne sich dessen ganz bewußt zu 
werden und ohne dieselbe klar zu erfassen. Er wird daran 
durch eine doppelte Befangenheit gehindert, die sich durch 
seine vorausgegangenen Spekulationen ergeben hat. Einmal 
schwebt ihm stets die Analogie der (longitudinalen) allseitig 
gleichen Schallwellen vor, nach welcher er die hier zutage 
tretenden Eigenschaften des lichtes nicht darstellen kann. 
Diese Befangenheit hat aber eine zweite zur notwendigen Folge. 
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Soll eine nach allen Seiten gleich beschaffene Welle zwei ver- 
schiedene Wege einschlagen, so kann dies nur durch zwei ver- 
schiedene Medien bedingt sein. In diesen beiden iür Huygens 
unflberwindlichen Vorstellungen besteht die Schwierigkeit, die 
ihm im Wege liegt. 

Viel mutiger steht Newton den Huygensschen Er- 
scheinungen gegenüber. Er hat zwar Ober dieselben keine 
eingehenden Untersuchungen angestellt, hat aber in dem Anhang 
zur Optik dieselben ausfflhrlich besprochen. Mit der seinen 
Gedanken eigenen glOcklichen Anpassungsfähigkeit an die 
Tatsachen weiß er das Problem in die Frage zu fassen: „Annon 
radiorum luminis diver^a sunt latera, diversis proprietatibus 
congenitis praedita?"^) Diese Frage enthalt in der Tat auch 
schon die Lösung des Problems. In der Weise, wie Newton 
die Seitlichkeit der Strahlen auffaßt, zeigt sich übrigens wieder 
dessen spezifische Eigenart. Die im Doppelspat verlaufenden 
Strahlen machen in einem zweiten gleich orientierten Spat 
die Brechungen derselben Art durch. Es sind also die beiden 
Strahlen spezifisch verschieden, und schon in dem einfallenden 
Strahl enthalten. Würden sie ihre Eigenschaften erst durch 
eine Modifikation bei der Brechung gewinnen, so müßte dies 
bei jeder neuen Brechung eintreten. Newton denkt wohl 
an eine Spaltung bei jeder neuen Brechung. Aus dem Versuch 
mit den gekreuzten Hauptschnitten schließt Newton, daß 
die beiden sich spezifisch verschieden verhaltenden Strahlen 
nur der Lage nach verschieden sind, indem bei Änderung der 
Orientierung jeder die Rolle des anderen übernehmen kann. 
Hiemach sind an den Strahlen zwei Seiten mit der Eigenschaft a 
und zwei Seiten mit der Eigenschaft b zu unterscheiden. Der 
Strahl kann als vierseitig vorgestellt werden. Er findet es 
begreiflich, daß Huygens die Schwierigkeit nicht gelöst hat, 
denn Druck und Bewegung können sich in einem gleichmäßigen 
Medium nur nach allen Seiten gleichmäßig fortpflanzen. Die 
Schwierigkeit wäre für Huygens nicht geringer gewesen, wenn 
er gewußt hätte, daß die Strahlen ihre verschiedenen Eigen- 
schaften nicht erst bei der Brechung erlangen, sondern daß 
dieselben schon ursprünglich vorhanden sind. Die vier Seiten 
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eines Strahles denkt sich Newton mit polaren Kräften, ähnlich 
den magnetischen, ausgestattet, wodurch Licht und Körper- 
teilchen, je nach der materiellen Verschiedenheit der letzteren, 
in sehr verschiedene Wechselwirkung treten kOnnen, wodurch 
also das einseitige Verhalten der Strahlen, die starke Doppel- 
brechung im Doppelspat und die schwache im Quarz, be- 
greiflich werden. Zwei gegen Qberliegende Seiten des Strahles 
sind mit der einen, die beiden anderen Seiten mit der anderen 
dieser Polarkräfte ausgestattet zu denken. 

Newton bemüht sich hier, nach den in dem Anhange 
zur Optik ausgesprochenen Ansichten vorzugehen.^) Hypo- 
thesen seien in der Experimentalphilosophie fflr nichts, zu achten. 
Mit der Erdichtung verborgener Qualitäten fflr jede besondere 
Erscheinung sei nichts gesagt. Ein anderes sei es aber, viele 
Erscheinungen auf einige wenige tatsächlich beobachtete, nach 
der analytischen Methode aufgesuchte Eigenschaften zurflck- 
zufOhren. Dies sei eine wesentliche Leistung, welche allmählich 
zu tieferer und umfassenderer Naturerkenntnis fOhrt. Newton 
hat die uns geläufige Einsicht gewonnen, daß man sich in dem 
auf den Doppelspat einfallenden Strahl schon die polarisierten 
Komponenten enthalten denken kann und daß diese sich nm 
durch ihre Lage voneinander unterscheiden. Seiner einmal 
gefaßten Meinung folgend bringt er aber alles mit unveränderlich 
gegebenen materiellen Eigenschaften in Zusammenhang. Darin 
ist er Ober die rein begriffliche Feststellung des Tatsächlichen 
hinau^egangen und darin liegt seine eigentümliche Befangenheit. 

Die von Newton erkannte Seitlichkeit der Strahlen offen- 
barte sich einem anderen Forscher, Malus*), ein Jahrhundert 
später unter ganz neuen Umständen. Arago*) erzählt uns 
die merkwOrdigen Schicksale dieses Mannes, der während des 
ägyptischen Feldzuges die Pest überstand und mitten im Kriegs- 
lärm eine Abhandlung über die Zusammensetzung des Lichtes 
aus Wärmestoff und Sauerstoff schrieb. Nach Frankreich 
zurack|[ekehrt, lieferte er eine Abhandlung über analytische 
Optik und eine zweite Ober den Brechungsexponenten un- 

1) A. a. O., S. 409, 412, 413. 

^ Mtooires de Physique et de chimie de la soci^t^ d'Aracueil» Parts 
IH09, Tome II, pag. 143 u. f., 254 u. f. 

*) Arago Oeuvres, Notices biographiques, Tome III, pag. 113. 
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durchsichtiger Körper, die beide ebenfalls von keiner großen 
Bedeutung sind, ^ne Preisausschreibung der Pariser Akademie 
über die mathematische Theorie der Doppelbrechung fährte 
ihn auf das Gebiet seiner fruchtbaren Arbeit. Mit dieser Frage 
beschäftigt, beobachtete er eines Abends in seiner Wohnung, 
Rue d'enfer, durch einen Ooppelspat die von der untergehenden 
Sonne erleuchteten Fenster des Palais Luxembourg und war 
sehr erstaunt, bei gewissen Orientierungen des Spates statt 
der erwarteten zwei Bilder nur ein Bild zu erhalten, indem 
bei der Drehung des Spates abwechselnd bald das ordinäre, 
bald das extraordinäre Bild verschwand. Er dachte erst an 
eine Modifikation des Lichtes durch die Atmosphäre. Die 
Sonne war aber einstweilen untergegangen und die Beobachtung 
konnte in der Weise, in welcher sie sich dargeboten hatte, nicht 
mehr wiederholt werden. Da ließ Malus Kerzenlicht von 
einer Wasserflasche, dann von einer Glasflasche reflektieren 
und prüfte dasselbe mit dem Doppelspat. Auch das durch 
Doppelspat gegangene Licht wurde umgekehrt auf eine re- 
flektierende Flasche geleitet. So lernte Malus in der un- 
mittelbar seiner Beobachtung folgenden Nacht die wesent- 
lichen Eigenschaften des Lichtes kennen, welches man in An- 
lehnung an die Newton sehen Anschauungen das polarisierte 
nannte. Seine im Jahre 1808 angestellten Versuche wurden 
zuerst im Jahre 1809 mitgeteilt. Das wesentlichste aus diesen 
Abhandlungen mag hier folgen. 

Sonnenlicht, welches gebrochen oder reflektiert worden, 
ist im allgemeinen von direktem Sonnenlicht nicht zu unter- 
scheiden. Unter Umständen 
werden aber dem Licht blei- 
bende Merkmale eingeprägt, 
so z. B. wenn es durch einen 
doppelt brechenden KOrper 
gegangen ist. Solches Licht 
verhält sich gegen irgendeinen 
zweiten doppelt brechenden 
Körper nicht mehrwiedirektes 
Licht, und überhaupt ganz 
verschieden, je nachdem der Hauptschnitt des zweiten Körpers 
jenem des ersten parallel oder zu ihm senkrecht ist. Es zeigt 









Fig. 181. 
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sich aber, daß alle festen und flüssigen durchsichtigen, ja selbst 
die undurchsichtigen Körper auf das Licht modifizierend wirken 
können. Das Licht, welches von einer Wasserfläche unter 
dem Winkel von 52® 45' reflektiert ist, pflanzt sich durch einen 
Doppelspat, dessen Hauptschnitt zur Reflexionsebene parallel 
ist, nur einfach, und zwar als ordinärer Strahl, bei Senkrecht- 
stellung des Hauptschnittes als extraordinärer Strahl fort (Fig. 181). 
Läßt man aber durch 
einen Doppelspat mit zur 
Einfallsebene parallelem 
Hauptschnitt Licht auf 
Wasser unter obigem 
Winkel einfallen, so wird 
der ordinäre Strahl teil- 
weise reflektiert, während 
der extraordinäre Strahl 
(ohne Reflexion) gänzlich 
in die Flüssigkeit ein- 
dringt. Die Reflexion kann also benutzt werden, sowohl um 
die eigentOmliche Modifikation des Lichtes zu erzeugen, als 
auch um sie zu erkennen (Fig. 182). 

Der Winkel, unter welchem das Licht durch Reflexion 
die charakteristische Modifikation am vollkommensten erleidet. 




Fig. 182. 





Fig. 183. 



Fig. 184. 



ist fQr jeden Körper verschieden, im allgemeinen größer, wenn 
der Brechungsexponent größer ist. Wi^ wollen diese Modi- 
fikation nach Malus Polarisation und den betreffenden Winkel 
den Pdlarisationswinkel nennen. Das durch Reflexion polarisierte 
Licht heißt in der Einfallsebene polarisiert und diese Ebene 
wird Polarisationsebene genannt. Malus hat nun bemerkt, 
daß, wenn an der ersten Fläche einer Planplatte das Licht 
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unter dem Polarisationswinkel reflektiert wird, dies auch an der 
zweiten Fläche stattfindet (Fig. 183). Die Sinuse des Polarisa- 
tionswinkels für diese beiden Fälle stehen also in dem Verhältnis 
von 1 zum Brechungsexponenten. Um dies bequemer zu kon- 
statieren hat Malus später ein Prisma von der Form Fig. 184 
angewandt, bei welcher der an der zweiten Fläche reflektierte 
Strahl die Austrittsfläche senkrecht durchdringt, und in seiner 
Polarisation nicht mehr geändert werden kann. Die vollständige 
Polarisation dieses Strahles kann nun leicht durch eine neue 
Reflexion nachgewiesen werden. Das Verhalten der in doppelt 
brechenden Kristallen reflektierten Strahlen wollen wir hier 
nicht weiter erörtern, sondern nur noch erwähnen, daß Malus 
das abweichende Verhalten der Metalle gegenüber anderen 
durchsichtigen KOrpem in bezug auf Polarisation bemerkt hat. 






Fig. 185. 

Die zweite Abhandlung gibt einige Ergänzungen zu dem 
hier ausgeführten. Bei der einfachen Reflexion wirken Kräfte, 
welche den die Doppelbrechung erzeugenden verwandt sind, 
weshalb ein an einer durchsichtigen Substanz reflektierter 
Strahl die Eigenschaften eines aus dem Doppelspat tretenden 
erlangen kann. Fällt ein Strahl auf einen Glasspiegel unter 
einem Inzidenzwinkel von 54^35', und nach der Reflexion 
von diesem unter derselben Inzidenz auf einen zweiten mit 
paralleler Einfallsebene, so wird derselbe auch von diesem 
reflektiert (Fig. 185). Dreht man aber den zweiten Spiegel um 
den Strahl als Achse, ohne den Einfallswinkel zu ändern, so 
unterbleibt bei zueinander senkrechten Einfallsebenen die zweite 
Reflexion. Der Strahl kann dann durch eine beliebige Zahl von 
parallelen Glasplatten ohne Reflexionsverlust hindurchgehen. 
Dies gibt ein IMittel, die Absorption durchsichtiger Körper zu 
bestimmen, welche sonst durch die Oberflächen reflexion ver> 
deckt wird. 
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Ein polarisierter Strahl verhält sich bei der Reflexion über- 
haupt anders als ein gewöhnlicher. Die Intensität des gewöhn- 
lichen Lichtes nimmt bei der Reflexion mit Vergrößerung des 
Inzidenzwinkels bis zu streifender Inzidenz zu. Jene des pola- 
risierten Lichtes aber, das durch einen Spiegel mit zur Re- 
flexionsebene des zweiten Spiegels paralleler Reflexionsebene 
polarisiert wurde, zeigt mit wachsendem Inzidenzwinkel ein 
Minimum (beim Polarisationswinkel), und wächst wieder bei 
weiterer Vergrößerung des Inzidenzwinkels. Um sich von 
diesen Vorgängen ein anschauliches Bild zu machen, denkt 
sich Malus Jedes Lichtteilchen mit drei Achsen versehen. Die 
Achse a liege immer in der Richtung des Strahles, die Achse b 
sei parallel zur Ebene des Spiegels, von dem das Licht unter 
vollständiger Polarisation abgegangen ist, und die Achse c sei 
zu beiden vorigen senkrecht. Dann wird das vom polarisierenden 
Spiegel abgehende Licht, etwa mit zu diesem paralleler Achse b, 
unter gleicher Inzidenz auf einen zweiten mit zur ersteren ge- 
kreuzter Reflexionsebene so auftreffen, daß seine Achse c der 
Spiegelebene parallel ist. Wenn nun am ersten Spiegel kein 
Teilchen reflektiert werden konnte, dessen Achse c der Spiegel- 
ebene parallel war, so wird dies auch bei dem zweiten Spiegel 
zutreffen. Wir wollen das Unzureichende dieses Bildes nicht 
weiter verfolgen. Bilden die Reflexionsebenen zweier Spiegeh 
auf welche nacheinander das Licht unter dem Polarisations* 
Winkel fällt, miteinander den Winkel «, so ist nach Malu^ 
Ansicht die Intensität des schließlich reflektierten Lichtes (cosa)*, 
wenn jene des vom ersten auf den zweiten Spiegel fallenden I 
ist. Dasselbe wichtige Gesetz gilt in analoger Anwendung fOr 
zwei Doppelspate, deren Hauptschnitte miteinander den Winkel a 
einschließen. Malus nimmt nicht in Anspruch, die Ursachen 
dieser Erscheinungen gefunden zu haben, sondern er will nur 
eine dieselben verbindende und dem Kalkül zugängliche Vor- 
stellung geben. 

Malus erkannte später (gegen das Ende des Jahres 1809), 
daß nicht nur das reflektierte, sondern auch das gebrochene 
Ucht Spuren von Polarisation zeigt. Während der unter dem 
Polarisationswinkel an einer Glasplatte feflektierte Strahl voll- 
kommen polarisiert ist, zeigt der zugehörige gebrochene Strahl 
diese Eigenschaft in geringerem Grade. Stellt man aber mehrere 
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parallele Glasplatten hintereinander (Fig. 186), so ist schließlich 
auch das gebrochene Licht fast vollkommen polarisiert, und zwar 
verhalten sich der reflektierte und gebrochene Strahl wie der 
ordinäre und extraordinäre eines Doppelspats, d. h. jeder nimmt 
die Eigenschaften des anderen an, wenn man ihn um 90® dreht. 
Dieselbe Beobachtung machte ungefähr gleichzeitig, wenn auch 
weniger vollständig, Biot. 

Nimmt man mit Malus an, daß im gewöhnlichen Licht 
gleich viel Achsen b und c einer gegebenen zur Strahlenrichtung 
senkrechten Linie parallel sind, so hat die Auslese bestimmt 
orientierter Lichtteile durch die Reflexion zur notwendigen 
Folge, daß auch der Rest des Lichtes, welcher der Reflexion 
entging, Zeichen von Polarisation aufweist. Würde es einen 




Flg. 186. 

Stoff geben, welcher unter dem Polarisationswinkel die Hälfte 
des Lichtes reflektiert, so müßte nach Arago die andere ge- 
brochene Hälfte schon durch eine einzige Brechung ebenfalls 
vollkommen entgegengesetzt polarisiert sein, d. h. sie müßte 
den reflektierten Strahl gerade zu einem unpolarisierten er- 
gänzen. Arago sprach nämlich, an Malus' Beobachtungen an- 
knüpfend, den Satz aus, daß die im gebrochenen Strahl enthaltene 
Quantität (nicht das Verhältnis) des polarisierten Lichtes genau 
so groß sein müsse als im reflektierten Strahl. 

Die Entdeckung von Malus bedeutet einen wesentlichen 
Fortschritt. Die Polarisation oder Seitlichkeit des Lichtes 
schien bis dahin immer an die besonderen Eigenschaften der 
doppelt brechenden Körper gebunden. Durch das Auftreten 
' derselben unter ganz neuen und einfachen Umständen wurde 
die Polarisation erst & einem selbständigen Begriff und kam 
erst von da an als selbständige Eigenschaft des Lichtes zum 
klaren Bewußtsein. Die unmittelbare Erweiterung der Ein- 
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sieht, welche sich daran Icnapfte, war nicht zu unterschätzen. 
Hatte Kepler einen reflektierten Strahl ohne einen gebrochenen 
kennen gelehrt, so zeigte Malus einen gebrochenen ohne einen 
reflektierten. So wurden die elementarsten Vorstellungen durch 
die neue Ansicht mit ergriffen und umgewandelt. 

Den Glanzpunkt der Malusschen Entdeckungen bildet 
das sogenannte Cosinusquadratgesetz. Malus meint zwar; 
dasselbe durch mechanische Betrachtungen Ober die Drehung 
der Lichtmoleküle durch die brechenden und reflektierenden 
Kräfte abzuleiten, allein man wird kaum fehlen, wenn man an- 
nimmt, daß gerade bei seiner materiellen Auffassung des Lichtes 
ihm eine andere Überlegung viel näher lag und die eigent- 
liche Erkenntnisquelle für ihn war. Die Hauptschnitte H^,H^ 
zweier Doppelspate mögen den Winkel a (Fig. 187) einschließen 
und die Ebene SS sei senkrecht «^ 

zu H^. Der aus H^ mit der In- ^ 

tensität I tretende ordinäre Strahl 
geht in H^ mit einer Intensität fort, 
die eine Funktion des Winkels a 
ist, und dieselbe Funktion von ß 
ist die Intensität des extraordi- 
nären Strahles, der als Fortsetzung 
des ordinären von H, in H^ sich fortpflanzt. Denn beide 
Strahlen unterscheiden sich nur durch ihre Drehung um 90^ 
Unter allen Umständen müssen sich aber die Intensitäten 
(Stoff mengen) der beiden Lichter zu 1 ergänzen. Dies ist 
dann der Fall, wenn man für die Winkelfunktion von a (cos a) 
wählt. Denn es ist dann (cos a)* -f (cos /?)* = (cos ö)* -f (sin ay 
= I. Arago hat übrigens die Folgerungen aus diesem Gesetz 
photometrisch bestätigt gefunden und hat hierauf sein Polari- 
sationsphotometer gegründet. Man sieht hieraus, daß die 
Stoffvorstellung, insofern sie die richtige und wichtige Auf- 
fassung der Unveränderlichkeit der Lichtmenge vertrat, doch 
auch der Optik förderlich war, und daß dieser Hypothese die 
Anpassungsfähigkeit nicht ganz abzusprechen war. 

Die Kenntnis der Polarisation ist wesentlich gefördert 
worden durch die Arbeiten von Brewster^), wenngleich dessen 




>) D. Brewster, Treatise on Optics, London 1831, pag. 143—255. 
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Ansichten den späteren Fortschritten der Optik gegenüber 
nicht immer aufrecht erhalten werden konnten. Brewster 
denkt sich einen gewöhnlichen unpolarisierten Strahl aus zwei 
senkrecht zueinander polarisierten Strahlenkomponenten von 
gleicher Intensität zusammengesetzt. Einen solchen wOrde 
man durch Wiedervereinigung der aus dem Doppelspat tretenden 
Strahlen in der Tat erhalten. Wenn diese Komponenten durch 
Doppelbrechung getrennt werden, entsteht polarisiertes Licht. 
Es kann nach seiner Auffassung aber auch entstehen durch 
Drehung der ineinander laufenden Komponenten, so daß die 
entsprechenden Seiten keinen rechten Winkel mehr miteinander 
bilden oder ganz zusammenfallen, was der teilweisen bzw. voll- 
ständigen Polarisation entspricht, wie sie durch Reflexion oder 
Brechung erzeugt wird. Eine dritte, von Brewster entdeckte 
Art, das Licht zu polarisieren, t)esteht in der Absorption der 
einen Komponente z.B. durch den Agat. Brewster bemerkte 
nämlich an einer Platte aus Agat^), welche senkrecht zu den 
Schichten geschnitten war, daß dieselbe bei genl^ender EMcke 
keinen senkrecht zu den Schichten polarisierten Strahl durchließ. 
Das durchgehende Licht war also polarisiert, und zwar war 
dessen Polarisationsebene parallel zu den Schichten. Eine ähn- 
liche Eigenschaft wurde fast gleichzeitig an einer achsenparallelen 
Turmalinplatte durch Biot und Seebeck entdeckt, welche nur 
senkrecht zur Achse polarisiertes Ucht durchläßt, das parallel 
polarisierte aber absorbiert. Biot schnitt ein Prisma aus Tur- 
malin mit zur Achse paralleler brechender Kante. Dasselbf 
zeigte beim Durchsehen in der Nähe der Kante zwei Bilder einer 
Nadel, ein farbloses, und ein grOnliches, also Doppelbrechung. 
Je weiter das Ucht von der Kante hindurchging, desto schmäler 
wurde das grflne, parallel zur Achse polarisierte Bild. 

Mit seinen Ansichten Ober das teilweise polarisierte Licht 
steht Brewster im Gegensatz zu Arago, welcher dasselbe als 
un polarisiertes Licht mit einer Zumischung von polarisiertem 
ansieht. Nach Biot besteht das unpolarisierte Licht aus einer 
Oberdeckung von polarisierten Lichtem aOer mJ^ichen durch 
den Strahl denkbaren Polarisationsebenen. 



A. a. O., pig. 182; Edinburgh Encydopaedia, VoL XV, pag. GOO. 
601: Phil. Ttafis. 1819, p. 146. 
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Malus vermochte kein Gesetz aufzufinden, welches eine 
Beziehung zwischen dem Brechungsexponenten einer Substanz 
und deren Polarisationswinkel angibt. Brewster^) fand durch 
zahlreiche Beobachtungen, daß die Tangente des Polarisations- 
winkels gleich ist dem Brechungsexponenten. Es ist tangp = n, 

oder ~^P- » |j~^ , also cos p = sin p\ Demnach steht bei 

vollständiger Polarisation durch Reflexion der reflektierte Strahl 
auf dem gebrochenen senkrecht. Aus seinem Tangentengesetz 
folgerte nun Brewster, daß 
(wegen der Dispersion) durch 
Reflexion niemals so vollständige ^</ 

Polarisation wie durch doppelte .^»^»»»^^ 
Brechung eintreten kann, da sie ^^^^^^^^^^^^^ 
nicht zugleich für alle Farben \\ 

zu erzielen ist. In der Tat er- ; 

hielt Brewster bei Anwendung Fig. 188. 

von Gläsern oder anderen Medien 

von starker Dispersion sehr lebhafte Farbenerscheinungen. Die 
Polarisation durch Brechung in einem Glasplattensatz hat 
Brewster mit Malus und Biot ungefähr gleichzeitig und 
unabhängig entdeckt, und ist auch zu übereinstimmenden 
Sätzen mit den Malusschen gelangt. Ausführliche Unter- 
suchungen hat er Ober die Polarisation durch mehrere 
Reflexionen oder Brechungen bei beliebigem Inzidenzwinkel 
angestellt. 

In einem Briefe vom I. Januar 1814 an seinen Bruder 
bittet Fresnel*), ihm die Physik von HaOy und einige Schriften 
Ober Polarisation zu verschaffen, damit er über diese Dinge, 
über welche er sich fruchtlos den Kopf zerbreche, sich unter- 
richten könne. Schon zwei Jahre später war Fresnel in der 
Lage, durch eine in Gemeinschaft mit Arago*) ausgeführte 
Untersuchung die Kenntnis dieses Gegenstandes wesentlich zu 
fordern. Die beiden Forscher wünschten zunächst zu wissen, 
ob die Polarisation irgendeinen Einfluß auf die Interferenz 
haben würde. Ihre Versuche ergaben ein negatives Resultat. 



^) Brewster, pag. 169 u. f. 

^ Fresnel, Oeuvres T. I, Introduction, pag. XXIX. 

*) A. a. O., pag. 129. 
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Das Licht einer polarisierten Lichtquelle zeigte dieselben Er- 
scheinungen wie unpolarisiertes Licht. Da versuchte nun 
Fresnel, die beiden fQr den Interferenzversuch nötigen Bilder 
der Lichtquelle durch einen Doppelspat zu gewinnen, konnte 
aber auf diese Weise keine Interferenzstreifen erzielen, obgleich 
er die ungleich langen Wege des ordinären und extraordinären 
Strahles im Doppelspat durch Einschaltung einer passenden 
Glasplatte in den einen Strahl ausglich. Auch zwei gleich 
dicke Doppelspate hintereinander mit gekreuzten Hauptschnitten, 
bei welchen also die erwähnte Kompensation sehr vollkommen 
sein mußte, gaben kein Resultat. Diese glückliche Variation 
führte Fresnel zur Vermutung, daß senkrecht zueinander 
polarisierte Strahlen sich gegenseitig nicht beeinflussen können, 
welche er sofort bestätigt fand durch die Erinnerung an die 
Tatsache, daß ein dünnes Gips- oder Quarzplättchen gegen 
den hellen Himmel gehalten farblos erscheint^), obgleich es 
zwischen Doppelspaten Farben zeigt, welche Fresnel für 
Interferenzfarben hielt. Arago*) schien jedoch ein direkter 
Nachweis wünschenswert. Deshalb schlug derselbe vor, in 
dem Youngschen Versuch mit zwei Spalten die aus den Spalten 
kommenden Lichter durch Glimmersäulen von gleicher Dicke 
(anstatt der Malus sehen Glasplattensäulen) entgegengesetzt 
zu polarisieren. In der Tat blieben jetzt die (inneren) Young- 
schen Streifen aus, während sie bei paralleler Orientierung 
vorhanden waren, wenn auch unvollkommen, wegen der Un- 
gleichmäßigkeit der Glimmerplatten. 

Fresnel gelang das Experiment nachher besser, indem 
er das Licht durch je eine Glasplatte unter dem Polarisations- 
winkel durchdringen ließ und die doppelte innere Reflexion 
benutzte. Arago hatte daran gedacht, ein Krystallplättchen, 
welches nur einen der polarisierten Strahlen durchläßt (wie 
der Turmalin), in zwei gleiche Stücke geteilt in paralleler und 
gekreuzter Orientierung vor den beiden Youngschen Spalten 
anzuwenden. Da ein solches nicht zur Hand war, wurden die 
Glimmersäulen benützt. Fresnel bedeckte die beiden Spalten 
mit einem dünnen Gipsplättchen, später mit einem achsen- 



') Fresnel, Oeuvres comp. T. I, p. 523 u. ff. 
>) Arago. Memoire scientif. Tome IV, 381. 
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parallelen Quarzplättchen von etwa 1 mm Dicke. Die Strahlen 
erhalten in diesem Falle durch die Doppelbrechung keine ver- 
schiedene Richtung, sondern nur einen Gangunterschied von 
einigen Wellenlängen. Wir wollen, um einen bestimmten Fall 
vor Augen zu haben, annehmen, daß Quarz angewendet worden 
sei. Dann geben die ordentlichen Strahlen, welche durch beide 
Spalten dringen, ein symmetrisches Streifensystem in der Mitte 
eines. Schirmes oder der Fokalebene der Lupe, und ebenso 
die außerordentlichen Strahlen. Die beiden ^ 

Systeme sind identisch und fallen räumlich zu- 
sammen. Die extraordinären Strahlen werden 
im Quarz gegen die ordinären verzögert. 
Fresnel meint nun, es müßten deshalb die 
extraordinären Strahlen, welche durch die 
rechte Spalte kommen, ER, mit den ordinären 
der linken Spalte OL rechts bei R ein 
Streifensystem geben, falls sie Oberhaupt 
interferieren könnten, und ein gleiches Streifen- 
system mQßte bei L durch E L und R 
entstehen. Das ist nun freilich ein kleiner 
Irrtum, den man sofort durchschaut, wenn 
man bedenkt, daß hier einfach zwei identische 
Youngsche Phänomene, vom ordinären und 
extraordinären Licht herrührend, sich über- -^ 
decken. Beide Lichter haben allerdings einen .-^i^ 
Gangunterschied, welcher aber nicht mit der pig. 189.. 

Stelle des Schirmes, sondern nur mit der 
Farbe wechselt, und welcher derjenige ist, der in der chroma- 
tischen Polarisation zutage tritt. 

Das Versehen ist übrigens nicht von Belang, hat vielleicht 
sogar günstig auf die Fortführung der Versuche gewirkt. Denn 
um seine Ansichten auf die Probe zu stellen, zerschnitt Fresnel 
die Quarzplatte und stellte die beiden Teile so vor die beiden 
Spalten, daß die Achse des Quarzes etwa vor der rechten Spalte 
horizontal, vor der linken vertikal war. Die ungleichnamigen 
Strahlen der beiden Spalten waren nun parallel, die gleich- 
namigen Strahlen von rechts und links aber entgegengesetzt 
polarisiert. In der Tat zeigten sich nun Streifensysteme bei 
R und L, aber nicht bei Af. Das System bei R entstand durch 



M 
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die Interferenz von E R mit L, welche nun gleich polarisiert 
waren, und analog das System bei L. Bei M hingegen hätten 
nur R und L oder E R und E L sichtbar interferieren 
können, was aber durch die entgegengesetzte Polarisation aus- 
geschlossen war. Wurden die Quarzachsen statt um 90^ um 
45^ gegeneinander geneigt, so zeigten sich sofort alle drei 
Streifensysteme, wovon das mittlere als Oberdeckung zweier 
Systeme deutlicher ist. Die Interferenz wird nur bei Senk- 
rechtstellung der Polarisationsebenen unsichtbar und ist bei 
merklicher Abweichung hievon nachzuweisen. Die Entfernung 
der seitlichen Streifensysteme von einander hängt von der Dicke 
und dem Grade der Doppelbrechung der Krystallplatte ab« 
und Arago^) erkannte sofort, daß die hier vorgeführten Ver- 
suche zur quantitativen Untersuchung schwach doppelt brechen- 
der Körper verwendbar sind. 

Ein weiteres Experiment fflgte Arago hinzu. Vor je eine 
Youngsche Spalte wird eine der beiden gleichen Glimmer- 
säulen gestellt, unter dem Polarisationswinkel das Licht durch- 
lassend, aber die eine mit vertikaler, die andere mit horizon* 
taler Einfallsebene. Legt man nun auf die Spalten eine dOnne,. 
achsenparallele Quarzplatte mit der Achse unter 45® gegen 
den Horizont, so könnte man erwarten, daß die ordentlichen 
Strahlen beider Spalten ein mittleres Streifensystem geben 
worden, und ebenso die außerordentlichen Strahlen. Dasselbe 
bleibt aber aus. Dieser Versuch bildet eine Ergänzung zu 
den vorigen. Derselbe zeigt, daß Lichter, welche von ursprQnglich 
zueinander senkrecht polarisierten Quellen herrühren, auch 
dann nicht interferieren, wenn sie auf dieselbe Polarisationsart 
zurückgeführt werden. FresneP) konnte sein Experiment 
mit dem gekreuzten Quarz auf dem Youngschen Doppelspalt 
leicht so modifizieren, daß es auch dieses Resultat ergab. Läßt 
man unter 45® gegen die Quarzachsen polarisiertes Licht auf 
den Doppelspalt fallen, etwa durch eine Glimmersäule, so er- 
scheinen dem freien Auge nur die beiden seitlichen Streifen- 
systeme. Ein Doppelspat vor das Auge gebracht mit dem 
Hauptschnitt unter 45® gegen die Quarzachsen, läßt in jedem 

^) Arago, Mem. scientif. T. 1» p. 132. 

') Fresnel, Oeuv. comp. XV, pag. 386 u. ff., XVIII. pag. 521 u. 
XIX. 
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der Bilder, die er liefert, sofort alle drei Streifensysteme er- 
kennen. Wird aber die Glimmersäule von dem Uchteinlaß* 
apparat weggenommen, so sieht man wieder nur die seitlichen 
Streifensysteme. Also nur die gleich polarisierten Lichter 
können interferieren, die senkrecht zueinander polarisierten 
auf eine Polarisationsebene zurQckgefQhrt nur dann, wenn sie 
ursprOnglich von demselben polarisierten Lichte abgeleitet 
wurden. Bei Variation dieses Versuches, mit einem Quarz 
auf dem Doppelspalt, unterliegt Fresnel wieder dem schon 
erwähnten Irrtum. Derselbe ist hier um so verzeihlicher, als 
man nach Fresnels Verfahren beobachtend, wirklich seitliche 
Streifen zu sehen meint, welche aber, wie ich an einem anderen 
Orte gezeigt habe, keine eigentlichen Interferenzstreifen sind. 
Gelegentlich hat Fresnel statt der Youngschen Doppelspalte 
seinen Spiegelapparat angewendet und die gekreuzten Kristall- 
biattchen in je ein UchtbOndel eingeführt, wobei die Erscheinung 
viel lebhafter wurde. Da nun die Umstände, unter welchen 
das polarisierte Licht interferiert, genau bekannt waren, so 
konnte Fresnel auch seinen Versuch mit den gekreuzten 
Doppelspaten durchführen, welcher vorher nur ein negatives 
Ergebnis geliefert hatte. Läßt man nämlich auf diese Kom- 
bination polarisiertes Licht von einem Lichtpunkt einfallen, 
mit der Polarisationsebene unter 45® gegen den Hauptschnitt 
des ersten Doppelspats, und fahrt man das aus dem zweiten 
Doppelspat tretende Licht durch irgendein Mittel, z. B. einen 
dritten Doppelspat, auf eine gegen den Hauptschnitt des zweiten 
unter 45® geneigten Polarisationsebene zurflck, so erhält man 
ebenso deutliche Streifen, wie bei einem gewöhnlichen Fresnel* 
sehen Spiegelversuch mit unpolarisiertem Licht. Ober solche 
weniger wesentliche Versuche wollen wir hier hinweggehen. 
Erwähnt sei aber, daß in Form einer Anmerkung noch schüchtern 
die Vorstellung der Transversalschwingungen angedeutet wird, 
die Fresnel hier noch nicht festzuhalten wagt. Vielfach machen 
ihm noch die Erscheinungen der chromatischen Polarisation zu 
schaffen, die bei den hier erörterten Versuchen hie und da 
hervortreten. Da Fresnel dieselben noch nicht ganz durch- 
schaut, haben sie für ihn einen fremdartigen Charakter und 
f Ohren ihn zur Aufstellung gewisser Postulate, die sich später 
als unnötig erweisen. 

Mach. OiMk. 18 
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Die Ergebnisse der Fresnel-Aragoschen Versuche wurden 
in folgende Sätze zusammengefaßt: 

1. Unter Umständen, unter welchen gewöhnliche Licht- 
strahlen sich gegenseitig zu zerstören scheinen, äußern ent- 
gegengesetzt polarisierte Strahlen keine nachweisbare Wechsel- 
wirkung. 

2. In demselben Sinne polarisierte Strahlen wirken wie 
gewöhnliche aufeinander, so daß in beiden Fällen die Inter- 
ferenzerscheinungen durchaus die gleichen sind. 

' 3. Ursprünglich entgegengesetzt polarisierte Strahlen können 
nachher auf eine Polarisationsebene zurückgeführt werden, ohne 
hierdurch die Fähigkeit zu gewinnen, sich zu beeinflussen. 

4. Entgegengesetzt polarisierte und auf gleiche Polari- 
sation zurückgeführte Strahlen beeinflussen sich wie gewöhn- 
liche, wenn sie ursprünglich von einem polarisierten Bündel 
herstammen. 

Ein fünfter Satz bezieht sich auf das erwähnte Postulat, 
das sich später als überflüssig erweisen wird. 

In den erwähnten Arbeiten wird auch auf die Erklärung 
der Farben dünner Glimmer- und Gipsblättchen im polarisierten 
Licht eingegangen, welche einstweilen entdeckt und weiter 
studiert worden waren. Es ist deshalb notwendig, hier das 
Wichtigste darüber einzuschalten. Bei Gelegenheit der Ver- 
suche, welche Arago^) über die Newtonschen Ringe im polari- 
sierten Licht anstellte, kam er auf den naheliegenden Gedanken, 
ein Glimmerblättchen gegen den hellen Himmel durch einen 
Doppelspat zu betrachten. Er war überrascht, die beiden 
Bilder verschieden gefärbt zu finden. Die Intensität der Färbung 
zeigte sich von der Tageszeit und der Himmelsgegend abhängig. 
Da sich nun das Himmelslicht als nach Tageszeit und Richtung 
verschieden polarisiert herausgestellt hatte, so führte dies zur 
Einschaltung des Glimmers zwischen einen polarisierenden 
Spiegel und den Doppelspat, wodurch die Färbungen außer- 
ordentlich lebhaft wurden. 

Lag das Glimmerblättchen senkrecht zur Richtung des 
vom polarisierenden Spiegel kommenden Lichtes, so fand man 



^) Memoire sur les couleurs des lames minces 11!^ Volume des 
Mimoirs d'Arcueil en 1817 (T. X des oeuv. comp.). 
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it\ demselben 2wei zueinander senkrechte Richtungen von der 
Beschaffenheit, daß das Blattchen wirkungslos wurde» wenn eine 
derselben in der Polarisationsebene enthalten war. Bei jeder 
anderen Lage wirkte aber das Blättchen nach dem Ausdrucke von 
Arago depolarisierend, denn der Doppelspat zeigte nun immer 
zwei Bilder, auch bei solchen Orientierungen des Hauptschnittes, 
bei welchen der Spiegel allein nur ein Bild geliefert hätte. Die 
Bilder weisen zwei zueinander komplementäre Färbungen auf, 
denn wo sie sich fiberdecken, ist das Feld weiß. Die Farben 
bleiben bei Drehung des Gfimmers in seiner Ebene mit Ausnahme 
der erwähnten Lagen der Wirkungslosigkeit m verschiedenem 
Grade der Sättigung bestehen, sind aber am gesättigsten, wenn 
die oben bezeichneten Richtungen mit der Polarisationsebene des 
einfallenden Lichtes und mit dem Hauptschnitte des Doppelspats 
45® einschließen. Das durch den Glimmer depolarisierte Ucht 
ist aber von dem gewöhnlichen unpolarisierten verschieden, 
da in ersterem die einzelnen Farbenbestandteile ungleich be- 
einflußt werden. Die auftretenden Farben sind von der Dicke 
des Glimmers abhängig, wie man an einem Glimmerkeil sieht, 
welcher farbige Streifen parallel zur Kante des Keils aufweist. 
Gips Verhält sich ähnlich wie Glimmer. Da nachweisbar doppelt- 
brechende Körper sich ähnlich wie Glimmer verhalten, so ver- 
mutet Arago, daß auch Glimmer doppeltbrechend sei. Er 
glaubt durch seine Versuche ein Mittel gefunden zu haben, 
um schwache Doppelbrechung namentlich auch an solchen 
Körpern nachzuweisen, die nur in kleinen Fragmenten vor- 
handen sind; doch ist er darin nicht ganz sicher, weil er auch 
an Flintglas, welches ja nicht kristallisiert ist, unter den be- 
schriebenen Umständen Farbenerscheinungen erhielt. Solche 
Zweifel mußten aber bei Vermehrung der Versuche bald 
schwinden. Auch an dicken, senkrecht zur Achse geschnittenen 
Quarzplatten beobachtete Arago ^) unter denselben Umständen 
Farbenerscheinungen. Dieselben änderten sich nicht bei Drehung 
der Quarzplatte um die Quarzachse, bei Drehung des analy- 
sierenden Doppelspats trat aber eine ganze Reihe von Farben 
auf, wobei das eine Bild stets zu dem anderen komplementär 
war. Arago bezeichnete den ganzen Komplex von Erscheinungen 



>) Arago, Mim. scientif. 1, p. 402 u. ff. 

18* 
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als Polarisation colorte (chromatische Polarisation). Es folgten 
nun rasch andere Beobachtungen dieser Art. 

Brewster^) beobachtete 1813 eine Reihe den Arago- 
sehen ahnlicher Erscheinungen unabhängig von diesem, ent- 
deckte das Achsenbild am Topas 1814, wahrend Wollaston 
das Ringsystem des Doppelspats fand, und Biot, Seebeck 
und J. Herschel andere Entdeckungen hinzufügten. Brew- 
ster^ lehrte 1818 den Zusammenhang des optischen und 
kristallographischen Verhaltens ein- und zweiachsiger Krystalle 
kennen. Arago erkannte die Erscheinungen am Quarz als 
Drehung der Polarisationsebene, welche Biot quantitativ unter- 
suchte, wobei er auch die Rechts- und Linksdrehung entdeckte, 
deren Zusammenhang mit den krystallographischen Eigenschaften 
J. Herschel*) erkannte. Die Drehung der Polarisationsebene 
in HQssigkeiten fand Biot«) 1815. 

Biot*) hat sich um die Kenntnis der chromatischen Polari- 
sation sehr verdient gemacht. Er hat zahlreiche gute Beob- 
achtungen und genaue Messungen angestellt. Die hieher ge- 
hörigen Erscheinungen, namentlich die Aragoschen, zeigen 
einige allgemeine, auffallende, charakteristische Zflge. Wird 
das Qips- oder Glimmerbiattchen zwischen den Spiegeln, welche 
polarisierend und analysierend wirken, successive kontinuierlich 
dicker, so kommen bei derselben Spiegelstellung dieselben 
Farben periodisch zum Vorschein, die immer matter werden, 
und schließlich in Weiß Qbergehen. Bei gekreuzten Spiegeln 
und sehr dQnnem Blättchen beginnen diese Farben mit schwarz, 
bei parallelen Spiegeln hingegen mit weiß. Die Analogie zu 
den reflektierten und durchgelassenen Newtonschen Ringen 
ist um so vollständiger, als hier auch (von seltenen Ausnahme- 
fallen abgesehen) dieselben Farben auftreten. Geht man mit 
dem analysierenden Spiegel allmählich aus der gekreutzen 



^) Brewster, Phil. Trans, for 1814, pag. 203, 211. 

') Brewster, On the laws of Polarization and double refraction in 
regulary crystallixed Bodies. Phil. Trans. 1818. 

*) J. F. W. Herschel, Vom Lichte. Tübingen 1831, Seite 581 u. ff. 

<) Biot, U bulletin de la Soci6t6 philomatique. Dec. 1915 (Biot 
542). 

*) J. B. Biot, Trait6 de Physique exp6rimentale et niathtaiati(|ue. 
Paris 1916, Tome IV, pag. 317 u. ff. 
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Stellung itt die parallele Qber, so verwandelt sich die Farbe 
ebenso allmählich in die komplementäre. Fallt der Haupt- 
schnitt des Blättchens in die Polarisationsebene oder steht er 
senkrecht zu derselben, so ist das Blättchen unwirksam, bei 
Abweichungen um 45^. von diesen Stellungen hingegen werden 
die Färbungen am stärksten. Alle diese Tatsachen werden 
wirklich in recht übersichtlicher Weise durch die Biotsche 
Theorie der beweglichen Polarisation (polarisation mobile) 
dargestellt, welche unter deren Eindruck entstanden ist und 
der Newton sehen Theorie der Anwandlungen nachgebildet 
wurde. 

Biot stellt sich vor, daß die Teilchen eines nach der Ebene P 
polarisierten Strahles beim Eintritt in ein Plättchen vom Haupt- 
schnitt H sofort Schwingungen um den Haupt- 
schnitt beginnen, mit gleichen Exkursionen zu 
beiden Seiten desselben, so daß der Strahl 
periodisch nach P und nach X polarisiert er- 
scheint. Die Periodenlängen sind fQr die ver- 
schiedenen Farben verschieden, wie die Newton - 
sehen Anwandlungen. Sobald der Strahl die 
zweite Fläche des Kristallplättchens erreicht, 
hOren diese Schwingungen auf und der analy- 
sierende Spiegel weist nun fQr jede Farbe die Fig. 190. 
Polarisationsebene nach, welche der Strahl im 
Momente des Austritts eben hat. Bei schiefem Durchgang 
durch einen Kristall werden den Anwandlungsperioden ent- 
sprechend wieder andere Schwingungsperioden angenommen, 
um den von Brewster, Wollaston u. a. beobachteten Er- 
scheinungen gerecht zu werden. Man muß annehmen, daß 
diese Schwingungen der Polarisationsebene in einem dickeren 
Kristall allmählich zur Ruhe kommen, da dieser an dem aus- 
tretenden Licht immer nur zwei fixe, von der Dicke unabhängige 
Polarisationsebenen aufweist. Dieses angeblich ungleiche Ver- 
halten dOnner und dicker Kristalle, sowie die Unmöglichkeit, 
eine Grenze zwischen beiden Eigenschaften oder die Art des 
Obei^anges anzugeben, bildet eine wesentliche Schwäche der 
Biotschen Theorie. Schon durch eigene Experimente geriet 
Biot In neue Schwierigkeiten. Er fand, daß auch sehr dicke 
Krystallplatten mit gekreuzten Hauptschnitten Farben zeigen, 
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welche der Differenz der Dicke entsprechen, was nach obiger 
Ansicht nur mit Hilfe neuer, sehr kOnstlicher Annahmen erklärt 
werden konnte, auf welche einzugehen sich nicht der MQhe 
lohnen wQrde. 

Th. Young gibt in der Quarterly Review 1814^) eine 
Übersicht der Arbeiten Ober Polarisation und erklärt hierbei 
die Biotsche Theorie fOr ein System, das wohl geeignet sei, 
das einzelne Gebiet, für welches es geschaffen ist, darzustellen« 
das aber mit den übrigen Lehren der Optik in keinem Zusammen- 
hang stehe. Das Prinzip der Interferenz habe große Vorzüge. 
Wenn dasselbe auch die Polarisation nicht erklären kOnne, 
so sei es doch auf alle Fälle der rekurrenten Farben in gleicher 
Weise anwendbar. Es wird nun gezeigt, daß in einer doppelt- 
brechenden Krystallplatte, welche eine bestimmte Polarisations- 
farbe zeigt, der Gangunterschied des ordinären und extra- 
ordinären Strahles derselbe sei, wie jener der Strahlen im 
Newtonschen Glase fQr dieselbe Farbe. Doch vermag Young 
nicht aufzuklären, warum die beiden entgegengesetzt polari- 
sierten Strahlen nur unter gewissen Umständen interferieren. 
Brewster gegenüber erklärt er 1815 die Unmöglichkeit, die 
Polarisation durch Wellen verständlich zu machen. In dem 
Artikel „chromatics^derEncyclopaedia britannica 1817') versucht 
Young auf Grund der Annahme von Transversalwellen der 
Erklärung der Polarisation näher zu kommen. Man muß nach 
den dort gegebenen Andeutungen glauben, daß es sich um 
Schwingungen handle, die schief gegen den Strahl gerichtet 
sind. Es wird erörtert, daß bei zwei in nahe gleicher Richtung 
zusammentreffenden longitudinalen Wellen von einer halben 
Wellenlänge Gangunterschied eine schwache transversale Be- 
wegung entsteht. Young hält aber das Heranziehen der 
„imaginary transverse Vibration'' nicht fflr eine physikalische 
Erklärung, sondern nur fQr ein Mittel der Darstellung. Noch 
1827 kommt Young in einem Supplement zu Aragos Artikel 
aber Polarisation (Encyclopaedia britannica) auf die physika- 



^) Th. Young, Miscelianeous Worics, London 1855. Vol. I, pag. 260. 
Review of Malus, Biot, Seebeck, and Brewster on light (Quaterly Review 
for April 1814, Vol. XI, p. 42.) 

*) Mise. Works, Vol. I, pag. 279, from the Supplement to ttie encyclo- 
paedia Britannica (written 1817). 
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tischen Schwierigkeiten zurück, welche in den Transversal- 
wellen liegen. Der Äther, meint er, müßte, um solche Wellen, 
fortzupflanzen, nicht nur sehr elastisch, sondern er müßte ein 
fester Körper sein. 

Schon 1816, als FresneP) Ober die Interferenz des polari- 
sierten Lichtes arbeitete, beschäftigte ihn lebhaft das Problem 
der Aragoschen chromatischen Polarisation. Er erkannte die 
Farben der Krystallplatten als Interferenzfarben, bedingt durch 
den Gangunterschied des ordinären und des extraordinären 
Strahles, und er teilte diesen Gedanken Arago mit, der ihn 
auf den Artikel Youngs von 1814 aufmerksam machte. Fresnel 
hatte unabhängig von Young gefunden, daß man die Dicke 
der einer bestimmten Farbe entsprechenden Kristallplatte aus 
der Wellenlänge und den beiden Brechungsexponenten voraus- 
berechnen kann und daß diese Rechnung mit den Biotschen 
Messungen aufs beste Qbereinstimmt. Die Frage nach der 
Rolle der Polarisation, welche Young ungelöst zurückgelassen 
hatte, bereitete auch seiner Einsicht Schwierigkeiten, doch 
zeigte sich wenigstens bei seinen Interferenzexperimenten und 
im Falle der Aragoschen Farben das gleiche Prinzip. So nahm 
er also keinen Anstand, seine Auffassung, die nur auf Tatsachen 
fuftte, der hypothesenreichen Biotschen Theorie entgegen- 
zustellen, deren Schwächen er kritisierte. Warum sollten sich 
dOnne Kristallplatten so ganz anders verhalten als dicke? 
Warum sollte die Polarisationsebene, welche nach Biots eigenen 
Versuchen mit der Kreuzung von Platten so lange schwingt, 
plötzlich fix werden? Es ließ sich ja aus Fresnels Inter- 
ferenzversuchen nachweisen, daß auch aus sehr dünnen Platten 
das Licht mit zwei fixen Polarisationsebenen austritt. Er 
nahm also an, daß das nach der Ebene P polarisierte einfallende 
Licht in der Kristallplatte nach dem Malusschen Kosinus- 
quadratgesetz in zwei polarisierte Komponenten parallel und 
senkrecht zum Hauptschnitt H der Kristallplatte zerlegt, 
und daß beide Komponenten nach demselben Gesetz, auf 
die Reflexionsebene R des analysierenden Spiegels zurück- 
geführt, wieder interferenzfähig werden. Hiebet konnte sich 
Fresnel sogar zum Teil Biot scher Formeln bedienen, dessen 



*) Fresnel, Oeuv. comp. T. I, pag. 79 u. ff. (VII — X). 
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Fig. 191. 



Arbeit also keineswegs nutzlos war. Bedenken verursachte 
es Fresnel, daß dieselbe Platte, also derselbe Gangunterschied, 
bei parallelen und gekreuzten Spiegeln komplementäre Färbung 
bedingt. Er beruhigt sich dabei, da das Licht in dem Kristall 
nur geteilt wird, also nach dem Prinzip der lebendigen Kräfte, 
welches hier an Stelle der Malusschen Stoffauffassung eintritt, 
notwendig auf einer Seite verloren gehen muß, was auf der 
anderen an Intensität gewonnen wird. Er findet hier denselben 
rätselhaften Phasenunterschied einer halben Wellenlänge wie 

anderwärts, z. B. bei den Newtonscheti 
Ringen, der sich ja bei vollständiger 
Erkenntnis der Natur der Polarisation 
und Doppelbrechung, wie er meint, auf- 
klären wird. Als Regel findet er, sich 
an Biot anlehnend, daß zur Bestim- 
mung der Farbe dem Gangunterschied 
in def Plätte eine halbe Wellenlänge 
hinzuzufügen ist, wenn die Ableitung 
der polarisierten Componenten von der 
ursprQnglichen Lage zweimal durch eine Drehung in demselben 
Sinne (wie in Fig. 191) stattgefunden hat. Hiermit war nun ein 
wesentlicher Fortschritt gegenüber der Biotschen Auffassung 
gewonnen. 

Schon 1816 fällt es FresneP) auf, daß senkrecht zu- 
einander polarisierte Lichter sich wie gegeneinander senkrechte 
Kräfte verhalten. Er teilt diese Bemerkung Ampire mit, 
und beide kommen bald zur Einsicht, daß alle auf Interferenz 
des polarisierten Lichtes bezügliche Interferenzerscheinungen 
sehr leicht verständlich wären, wenn man Querschwingungen 
annehmen könnte. Zu dieser Voraussetzung vermag sich aber 
Fresnel so wenig zu entschließen wie sein Vorgänger Young. 
Es wurden zunächst gegen den Strahl schiefe Schwingungen 
mit schwachen Quercomponenten angenommen, um die Polari- 
sation zu verstehen. Was sollten aber hierbei die Longitudinal- 
schwingungen für eine Rolle spielen, welche sich bisher so nützlich 
erwiesen hatten, und die Fresnel deshalb noch immer für die 
Hauptsache hielt? So wurde die ganze Vorstellung wieder 



^) Fresnel, Oeuv. comp. T. I, Introduction, pag. XIII et thtorie de 
la furniere deuxi^me Section. 
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aufgegeben, bis nach einigen Jahren ein vertieftes Studium auf 
dieselbe zurQckleitete. Hiezu mochte ein Brief von Young 
vom 29. April 1818 an Arago^) beitragen, dessen Inhalt Fresnel 
durch Arago kennen lernte. Young vergleicht in demselben 
den Äther mit einer unendlich langen, transversal schwingenden 
Ssute. Fresnel hat daran nur auszusetzen, daß Young nicht 
die Möglichkeit einer solchen Bewegung in einer FlQsstgkeit 
erklärt hat. Erst als ihm selbst dies gegen 1821 gelungen war, 
bekennt er sich ohne Scheu zur Theorie der Transversal- 
schwnngungen, welche sich als so aufklärend erweist. Wie 
schwer dieser Schritt war, sehen wir daraus, daß sein Mitr 
arbeiter Arago es ausdrücklich ablehnte, die Verantwortung 
fflr denselben zu tragen. Jener Teil der gemeinsamen Arbeit, 
welcher die darauf bezflglichen Ausfahrungen enthält, erschien 
1821 in den „Annales de chimie'' unter Fresnels Namen allein. 

Fresnels^ Auffassung des Äthers, welche ihm die An- 
nahme der Transversalschwingungen erst zu rechtfertigen schien, 
war eine atomistische. Man hat sich, meint er, die Atome einer 
RQssigkeit nicht ohne stabile Gleichgewichtslagen zu denken, 
sondern sich nur vorzustellen, daß in der Flüssigkeit diese 
Lagen viel näher aneinander sich befinden, als in dem festen 
KOrper. Eine ausgiebigere Bewegung fahrt dann leicht aber 
eine Reihe von Gleichgewichtslagen weg, und die Teilchen 
erscheinen dann leicht verschiebbar, während far kleine Ver- 
schiebungen das stabile Gleichgewicht gar nirht aufgehoben 
wird und die Teilchen um ihre Ruhelage durch elastische Kräfte 
in Schwingungen geraten. Die Longitudinalwellen eines solchen 
Mediums treten zurück, wenn die Abstoßungskräfte sehr groß 
angenommen werden. Ein Druck pflanzt sich dann viel rascher 
in einem solchen Medium fort, als die transversalen Schwin- 
gungen. Letztere entstehen durch elastische Verschiebung der 
zur Fortpflanzungsrichtung senkrechten Schichten aneinander. 
Nach dem Obigen wird der Äther als eine incompressible Fiassig- 
keit betrachtet, die sich unter den bezeichneten Umständen 
auch als fester KOrper verhält. 

Mit Annahme der Transversalschwingungen verschwand 



*) Fresnel, Oeuv. comp. T. I. Introduction, pag. LVIII. 
') Fresnel, Oeuv. comp. T. II. Ttitorie de la lumiere, pa 
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nun jede Schwierigkeit, die Arago sehen Phänomene zu be- 
greifen. Die Schwingung muß der Symmetriebedingungen 
wegen entweder in der Polarisationsebene oder senkrecht tu 
dieser angenommen werden. In den meisten Fällen ist die 
Wahl zwischen beiden Auffassungen gleichgQltig. Fflr gewisse 
Fälle hat sich Fresnel aus Gründen, welche ^ur Sprache kommen 
werden, für die zweite Annahme entschieden. Bezeichnet nun a 
den Sinn der Exkursion des einfallenden Lichtes, und hat b 
und c dieselbe Bedeutung fflr die nach dem Hauptschnitt und 
senkrecht zu demselben zerlegte Schwingung in der Krystall- 
platte, so sieht man, daß bei gekreuztem analysierenden Spiegel 
d und e entgegengesetzte Phasen bedeuten, während sie bei 
Parallelstellung des Spiegels gleichgerichtet sind. Das Rätsel 
also, das Biot und Fresnel zu schaffen machte, ist beseitigt. 





Flg. ig2. 



Fig. 193. 



Jeder Punkt eines leuchtenden Körpers führt in einem 
Moment seine Schwingungen nur in einer bestimmten Ebene 
aus, allein diese Ebenen wechseln fOr einen Punkt nacheinander 
und fQr benachbarte Punkte nebeneinander. Deshalb ist das 
un polarisierte Licht aus einer Übereinanderlegung von polari- 
sierten Lichtem zusammengesetzt, indem ein unpolarisiertes 
BQndel aus nebeneinander liegenden polarisierten Strahlen 
bestehend angesehen werden kann, in welchen zudem in jedem 
die Polarisationsebene rasch wechselt. 

Der Vorgang der Polarisation durch Reflexion, Doppel- 
brechung usw. besteht also nicht in der Erzeugung einer be- 
sonderen Schwingungsweise, sondern nur in der Auslese be- 
sonderer Schwingungsrichtungen. Das Malussche Kosinus- 
quadratgesetz ist eine selbstverständliche Folge der Zerlegung 
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der Bewegungen in Verbindung mit dem Prinzip der lebendigen 
Kräfte, wonach die Lichtintensität durch das Quadrat der 
Geschwindigkeit (oder Amplitude) zu messen ist. Die Fresnel- 
Aragoschen Interferenzgesetze des polarisierten Lichtes folgen 
ebenfalls ganz leicht aus der Annahme der Transversalschwin- 
gungen. Gegeneinander senkrechte Bewegungen können ein- 
ander nichts anhaben. Daß die beiden senkrecht zueinander 
polarisierten Komponenten des natürlichen Lichtes inkohärent 
sind, spricht zwar Fresnel bei dieser Betrachtung nicht aus, 
es folgt dies ^ber aus dem System seiner Ansichten. 

Wie wir eben sahen, waren große Schwierigkeiten zu über- 
winden, bevor die Natur der Polarisation durchschaut werden 
konnte. Dies beweist schon der Umstand, daß so bedeutende 
Menschen sich an dieser Frage beteiligten und daß dieselbe 
doch nur langsam ihrer Lösung zugeführt wurde. Es wird 
sich also der MOhe lohnen, zu untersuchen, welcher Art diese 
Schwierigkeiten waren. Hiezu versetzen wir uns am besten 
in die naive Stimmung des Anfängers, der auch der große 
Forscher gegenQber einem ganz neuen Problem unterliegt. 
Als Gymnasiast hörte ich zum erstenmal von den Transversal- 
schwingungen, auf welchen das Licht beruhen soll. Diese 
Ansicht machte mir einen äußerst befremdlichen, phantastischen^ 
unsympathischen Eindruck, ohne daß ich mir der GrOnde klar 
bewußt war. Wenn ich jetzt versuche, mir dieselben aus der 
Erinnerung deutlicher zu machen, so muß ich sagen: Ich fOhlte: 
instinktiv die Unmöglichkeit der transversalen Schwingungen 
in einem so leicht beweglichen (verschiebbaren) Medium wie 
die Luft, und um so mehr im Äther, den ich mir nur noch dOnner 
und leichter verschiebbar dachte. Der Malussche Spiegel, 
welcher um den einfallenden polarisierten Strahl als Achse 
gedreht, diesen bald reflektiert, bald wieder nicht, brachte 
mir aber bald die unerschütterliche Überzeugung von der 
Existenz der lichtfortpflanzenden Transversal wellen bei. Die 
Frage der mechanischen Möglichkeit geriet mir in Vergessenheit 
und trat gegenüber der Aufklärung des Tatsächlichen ganz in 
den Hintergrund. Der Erfolg und die Gewohnheit schienen 
schließlich die Vorstellung für sich allein zu rechtfertigen. 
Wahrscheinlich haben andere als Schüler und Studenten ähn- 
liches eilebt. Ahnlich ist es, wie mir scheint, auch in der Ge- 
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schichte der Optik zugegangen. Es ist eine ganz andere Frage, 
welche tatsachliche Eigenschaft des Lichtes sich in der Polari- 
sation ausspricht, und eine ganz andere Frage, ob und wie 
man diese Eigenschaft (mechanisch) erklären, weiter reduzieren 
kann. Der Umstand, daß man diese Fragen nicht immer klar 
auseinandergehalten, hat Öfter verzögernd auf den Fortschritt 
der Optik gewirkt. Schon bei Hu y gen s zeigt sich dies. Newton 
hat das Tatsächliche der Polarisation, so weit es seiner Zeit 
bekannt war, klar ausgesprochen, und hat die Erklärung hiervon 
deutlich gesondert. Ebenso Malus. In der Fresnelschen 
Zeit ist die Notwendigkeit dieser Sonderung den Forschem 
nicht mehr so klar bewußt. Aus den Fresnel-Aragoschen 
Interferenzversuchen ergibt sich als tatsächlich, daß die perith 
dischen Eigenschaften des LicMes sich wie geometrisch summierbare 
Strecken in einem zweidimensionalen Raum (der zum Strahl 
senkrechten Ebene) verhalten. Das bleibt richtig, ob man es 
erklären kann oder nicht. Fresnel hatte nicht nötig, diese 
wichtige Entdeckung zurOckzuhalten, bis er meinte, eine mecha- 
nische Erklärung gefunden zj haben, welche sehr hypothetischer 
Natur ist, während das zu Erklärende es keineswegs ist. Newton 
hätte sich ähnlich verhalten, wenn er das verkehrt quadratische 
Gesetz der Schwere nicht ausgesprochen hätte, weil er dieses 
nicht zu erklären vermochte. 

Noch durch eine andere im Jahre 1817 ausgeführte Unter- 
suchung hat Fresnel die Kenntnis der Polarisation wesentlich 
gefordert. Wenn Licht, nachdem es einen Doppelspat passiert 
hat und an einer Glas- oder FlOssigkeitsfläche reflektiert worden, 
mit einem zweiten Doppelspat untersucht wurde, so verschwand 
bei Drehung des letzteren, wie auch der Hauptschnitt des ersten 
Doppelspats gegen die Reflexionsebene lag, jedes der vier Bilder 
einmal, und zwar eines nach dem anderen. Daraus geht hervor, 
daß polarisiertes Licht nach der Reflexion stets polarisiert 
sich erweist, wie auch die Polarisationsebene des einfallenden 
Lichtes liegen mag. Nur das Azimut der Polarisationsebene 
wird im allgemeinen geändert. Das war Malus und auch 
Biot entgangen. Wenn die reflektierende Fläche keine polari- 
sierende Wirkung hätte und nur jene Modifikationen der Licht- 
bewegung hervorbringen wflrde, welche an die Reflexion selbst 
gebunden sind, alle Bewegungen symmetrisch reproduzierend. 
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M müßte die Polarisutionsebene des reflektierten Lichtes, 
meint Fresnel, das Spiegelbild der Polarisationsebene des 
einfallenden Lichtes sein, Ist die Polarisationsebene parallel 
oder senkrecht zur Einfallsebene, so behalt sie diese Lage auch 
nach der Reflexion bei. Es erfolgt nur eine Änderung der 
intensitflt durch die Reflexion. Zerlegt man einen polarisierten 
Strahl nach diesen beiden Ebenen entsprechend dem Malus- 
sehen Kosinusquadratgesetz und sieht letztere Strahlen als 
dem ersteren äquivalent an, so lassen sich alle 'Fälle auf die 
beiden einfachsten zurQckf Ohren. 

Unter 45® gegen die Einfallsebene polarisiertes Licht wird 
untersucht. Bei senkrechter Inzidenz zeigt sich keine Änderung 
der Polarisationsebene. Vergrößert man den Inzidenzwinkel, 
so nähert sich die Polarisationsebene des reflektierten Lichtes 
der Einfallsebene, um beim Polarisationswinkel mit dieser 
zusammenzufallen. Bei weiterer Vergrößerung des Inzidenz- 
winkels ttitt wieder die verkehrte Bewegung ein, und bei 
streifender Inzidenz fällt die Polarisationsebene des reflek> 
tierten Lichtes wieder mit jener des einfallenden zusammen. 
Bei gegebenem Polarisationsazimut des einfallenden Lichtes 
varüert das Azimut des reflektierten mit dem Inzidenzwinkel. 
Presnel vermag das Gesetz dieser Variation nicht anzugeben. 
Die von der Vorder* und Hinterfläche eines belegten Glases 
bei streifender Inzidenz unter einem Polarisationsazimut von 
45* reflektierten Lichter erweisen sich als senkrecht zueinander 
polarisiert. Das von dem Glase kommende Gesamtlicht verhält 
sich also wie das mit enormem Gangunterschied durch einen 
Doppelspat gegangene Licht. Metalle verhalten sich außer 
bei senkrechter und streifender Inzidenz merklich depolarisierend. 

Diese Versuche führten natOrlich zur Untersuchung der 
Reflexion an der zweiten Fläche, der Glas-Luftfläche einer 
Glasplatte. Um aber bei allen Inzidenzwinkeln beobachten 
zu können, wählte Fresnel ein Prisma, kombinierte dann 
zwei Prismen, und stellte schließlich Parallelepipede von pas- 
sender Form her. Das unter 45® gegen die Einfallsebene polari- 
sierte Licht blieb auch nach der Reflexion vollständig polarisiert, 
so lange die Grenze der totalen Reflexion noch nicht erreicht 
war. Bei der totalen Reflexion konnte man, mit dem Doppel- 
spat untersuchend, eine teilweise Depolarisation nachweisen. 




286 Die Polarisation. 

•In der Zone des Newtonschen blauen Bogens traten hiebet 
Farben auf, weil die Reflexionsgrenze und die Depolarisation 
daselbst nicht für alle Farben zugleich erreicht \vurde. Bei 
weiterer Vergrößerung des Inzidenzwinkels (bei Überschreitung 
der Grenze der Totalreflexion) nimmt der Grad der Depolari- 
sation zuerst schnell zu, dann allmählich wieder ab, so daB 

bei streifender Inzidenz keine Depolarisation 
mehr wahrgenommen wird. Die durch totale 
Reflexion erzeugte Depolarisation kann durch 
eine zweite Reflexion unter demselben Inzidenz- 
p. Winkel, aber mit zur Reflexionsebene der 

' ersten senkrechter Ebene, wieder vernichtet 

werden. Bei parallelen Ebenen steigt aber die Depolarisation. 
Dieselbe kann je nach dem Brechungsexponenten des Glases und 
dem Inzidenzwinkel bei zwei, drei oder vier Totalreflexionen voll- 
ständig werden, so daß die Untersuchung mit dem Doppelspat bei 
jeder Lage des Hauptschnittes zwei gleich intensive Bilder gibt. 

Durch zwei Reflexionen voll- 
ständig depolarisiertes Licht wird 
durch eine dritte gleiche Reflexion 
Fig. 195. wieder teilweise polarisiert und 

ist nach vier solchen Reflexionen 
(in derselben Ebene) wieder vollständig polarisiert, aber mit einer 
zur ursprOnglichen Polarisationsebene senkrechten Polarisations- 
ebene. Sechs Reflexionen in parallelen Ebenen geben wieder 
vollständige Depolarisation, und acht solche wieder vollständige 
Polarisation, parallel zur ursprünglichen Polarisationsebene. 

Das durch totale Reflexionen depolarisierte Licht ist also 
von natürlichem Licht wesentlich verschieden, denn letzteres 
kann nicht durch mehrere totale Reflexionen abwechselnd in 
polarisiertes und depolarisiertes Licht verwandelt werden, sondern 
behält bei allen diesen Prozeduren beständig seine charak- 
teristische Eigenschaft allseitig gleichen Verhaltens bei. Das 
durch die angefahrten Mittel depolarisierte Licht bringt auch, 
wie das polarisierte, Farbenerscheinungen an Kristallen hervor, 
und unterscheidet sich auch dadurch von dem natürlichen 
(unpolarisierten) Licht. 

Die genauere Untersuchung der Farbenerscheinungen, welche 
das durch Totalreflexion depolarisierte Licht in Gips- oder 
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achsenparallelen Quarzplatten hervorbringt, hat Fresnel eine 
wichtige Aufklärung Ober dieses, depolarisierte Licht verschafft. 
Da aus einem Parallelepiped mit zweifacher totaler Reflexion 
das reflektierte Licht parallel zum einfallenden austritt, so 
kann man die Farben, welche der Gips in dem direkten polari- 
sierten und im depolarisierten Licht zeigt, gleichzeitig durch 
einen Doppelspat beobachtend, bequem vergleichen und sich 
von deren Verschiedenheit flberzeugen. Ist die Achse des 
Gipses parallel der Einfallsebene des Parallelepipeds, so ent- 
spricht die Färbung einem größeren Ganguntei-schied, als bei 
Anwendung polarisierten Lichtes, bei Kreuzung beider aber 
einem kleineren Gangunterschied, und zwar beträgt diese Ver- 
mehrung oder Verminderung des Gangunterschiedes ein viertel 
Wellenlänge gegen jenen, bei welchem das Licht vollständig 
polarisiert ist. Man kann mit Fresnel hieraus schließen, daß 
das unter 45® gegen die Einfallsebene des Parallelepipeds polari- 
sierte Licht bei der zweifachen Totalreflexion in zwei parallel 
und senkrecht zur Reflexionsebene polarisierte Componenten 
gespalten wird, welche durch die Reflexion einen Gangunter- 
schied von ein- viertel Wellenlänge erhalten, der also vor 
dem Eintritt dieser Komponenten in das Gipsblättchen schon 
vorhanden ist. Eine dieser Totalreflexionen gibt also diesen 
Komponenten einen Gangunterschied von ein achtel Wellenlänge. 
Befestigt man den Gips mit einer Achsenneigung von 45® gegen 
den Hauptschnitt des analysierenden Doppelspats auf letzterem, 
so bewirkt eine Drehung desselben keine Farbenänderung, worin 
sich das allseitig gleiche Verhalten des „dcpolarisierten" Lichtes 
äußert. Wenn auf eine achsen parallele Kristallplatte unter 45® 
gegen die Achse polarisiertes Licht fällt und nachher ein Fresnel- 
sches Parallelepiped durchsetzt, dessen Reflexionsebene um 45® 
gegen die Achse geneigt ist, so zeigen sich bei Drehung des 
analysierenden Doppelspates Farben, die continuierlich wechseln, 
während einer vollen Umdrehung zweimal auftreten, ähnlich 
wie bei dem senkrecht zur Achse geschnittenen Quarz. 

Mit Hilfe der Ansicht der transversalen Lichtschwingungen 
legte sich nun Fresnel leicht zurecht, daß sein vollkommen 
„depolarisiertes" Licht sich als zirculare Schwingung auffassen 
lasse. Dieselbe kann sowohl eine rechts als auch eine links 
zirculare sein. Ist der Gangunterschied der beiden Kom- 
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ponenten von V4 ^ oder V4 ^ verschieden, so ist die Schwingung 
im allgemeinen eine elliptische, nur bei V, A eine geradlinige, 
deren Polarisationsebene zu jener des auf das Parallelepiped 
einfallenden senkrecht steht. Die Aragoschen Erscheinungen 
in zur Achse senkrecht geschnittenen Quarzplatten konnte 
Presnel durch Interferenz zweier entgegengesetzt zirkularer 
Schwingungen erklären, welche längs der Achse des Quarzes mit 
ungleicher, wenig verschiedener Geschwindigkeit fortschreiten, 
also durch eine eigenartige Doppelbrechung längs der Achse 
des Quarzes. In derselben Weise faßte Presnel die Drehung 
der Polarisationsebene in PlQssigkeiten auf und es gelang ihm 
auch in beiden Fällen die Doppelbrechung direkt nachzuweisen. 

Die elliptische Polarisation wurde noch auf einem andern 
Wege gefunden. Malus war anfänglich der Meinung, daß 
die Reflexion an Metallen keine polarisierende Wirkung auf 
das Licht äußert. Später glaubte er an eine Polarisation sowohl 
in der Reflexionsebene als auch senkrecht zu derselben, weichet 
Ansicht auch Presnel zuneigte. Brewster fand, ohne Malus' 
Arbeiten zu kennen, das von Metallen reflektierte Licht großen- 
teils in der Einfallsebene polarisiert. Er entdeckte 1815 die 
Eigenschaft des Silbers und Goldes durch wiederholte Re- 
flexionen das Licht so zu modifizieren, daß die Untersuchung 
mit dem Doppelspat zwei senkrecht zueinander polarisierte, 
komplementär gefärbte Strahlen zeigte. Nach seiner Auf- 
fassung, welche er selbst als irrtümlich erkannte, wirkten also 
diese Metalle wie doppeltbrechende Platten von gewisser Dicke, 
welchem Irrtum auch Biot unterlag. Bald erkannte Brewster 
die Modifikation des Lichtes durch Metallreflexion als eint 
neue Polarisationsart, welche zwischen der gewöhnlichen (linearen) 
und der zirkulären in der Mitte steht und die er als elliptische 
Polarisation bezeichnet. Wenn unpolarisiertes Licht von Metallen . 
reflektiert wird, so ist das in der Einfallsebene polarisierte Licht 
immer intensiver als das senkrecht dazu polarisierte. Dieser 
Unterschied ist am kleinsten bei Silber, größer bei Stahl. Durch 
wiederholte Reflexionen kann aber das ganze reflektierte Licht in 
der Reflexionsebene polarisiert werden. Acht Reflexionen zwischen 
60 und 80<^ an Stahl und 36 an Silber sind hierzu genügend. 

Um den Einfluß der wiederholten Reflexion auf polari- 
siertes Licht zu untersuchen, verwendet Brewster zwei kleine. 
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parallel gestellte, auf einem Goniometer drehbare Platten, die 
einander beliebig genähert werden können. Ein Strahl eines 
drehbaren Doppelspates wird auf die Platten geleitet, und der 
nach mehrmaliger Hin- und Herreflexion austretende Strahl 
wird mit einem zweiten Doppelspat untersucht. Parallel oder 
senkrecht zur Einfallsebene polarisiertes Licht wird durch 
dieses Verfahren nicht geändert. Bei jeder anderen Lage der 
Polarisaiionsebene treten aber neue eigentumliche Erscheinungen 
auf. Bei Silber und Gold zeigt der analysierende Doppelspat 
zwei komplementär gefärbte Bilder, welche bei Polarisation 
des einfallenden Lichtes unter 45^ gegen die Reflexionsebene 
am lebhaftesten sind, deren Farbe übrigens mit dem Einfalls- 
winkel und der Zahl der Reflexionen sich ändert. Dieselbe 
Erscheinung, wenn auch nicht so ausgesprochen, beobachtet 
man auch an den anderen Metallen. 

Licht unter 45^ gegen die Reflexionsebene polarisiert, falle 
unter 75^ auf eine Stahlplatte. Nach der Reflexion ist dieses 
Licht sowohl von linear polarisiertem, als auch von unpolari- 
siertem verschieden. Es erzeugt in Kristallplatten andere 
Farben als linear polarisiertes Licht. Dieselben entsprechen 
einer Vermehrung oder Verminderung des Gangunterschiedes 
um nahezu eine viertel Wellenlänge. Nach 2, 4, 6, 8 solchen 
gleichen Reflexionen ist das Licht linear vollkommen polarisiert, 
nach 3, 5, 7, 9, 11 Reflexionen aber zeigt es dieselben Eigen- 
schaften, wie nach einer Reflexion. Das Licht gleicht also 
einigermaßen dem zirkulär polarisierten. Durch zwei Re- 
flexionen aber wird unter +45® polarisiertes Licht in zirkuläres 
umgewandelt, und zwei weitere Reflexionen geben lineares unter 
— 45®, während unter + 45® polarisiertes und einmal von Stahl 
unter 75® reflektiertes Licht durch eine zweite solche Reflexion 
in unter — 17® linear polarisiertes umgewandelt wird. 

Die sukzessive Annäherung der Polarisationsebene des 
reflektierten Lichtes an die Reflexionsebene, welche man bei 
mehreren Reflexionen beobachtet, erklärt nach Brewster 
auch die vollständige Polarisation des natürlichen Lichtes in 
der Einfallsebene durch viele Reflexionen, da Brewster das 
natOrliche Licht der Summe des unter +45® und — 45® polari- 
sierten als äquivalent ansieht. 
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XI. 

Die mathematische Darstellung der Eigenschaften 

des Lichtes. 



Wir haben uns bisher absichtlich nur mit solchen Eigen- 
schaften des Lichtes beschäftigt, welche im unmittelbarsten, 
engsten Anschluß an die Beobachtung und das Experiment 
erkannt werden können. Daß das weiße Licht aus verschieden 
brechbaren Bestandteilen zusammengesetzt, daß es von perio- 
discher Beschaffenheit, zuweilen seitlich verschieden ist, wird 
bei genauerer Erwägung schwerlich jemand für etwas anderes 
ansehen wollen, als den Ausdruck von Tatsachen. Man wird 
diese Sätze kaum Hypothesen nennen wollen. Zwar kann 
man die ungleiche Brechbarkeit, die verschiedenen Seiten, 
die Periodizität dem Lichtstrahl nicht unmittelbar ansehen, 
wie etwa die Farbe und Helligkeit, wenn er in unser Auge gelangt; 
allein der Schritt von der Beobachtung zu diesen Vorstellungen 
ist doch ein sehr kleiner und logisch unvermeidlicher. Die 
Periodizität des Lichtstrahls bietet sich der Beobachtung nicht 
so dar, wie etwa die Periodizität einer Wasserwelle. Dazu ist 
die zeitliche und räumliche Periode zu kurz. Die Periodizität 
eines Lichtstrahls bleibt Oberhaupt für die Beobachtung ver- 
boi|[en. Erst die Zusammen Wirkung zweier Strahlen offenbart 
dieselbe. Wollte man also in gar nichts über die Tatsachen 
hinausgehen, so müßte man sagen: Beim Zusammentreffen 
rufiVr Strahlen treten periodische Änderungen der Helligkeit 
auf. Ersichtlich wäre aber dies nicht denkbar, wenn jeder 
einzelne der Strahlen jederzeit und allerorten gleich be- 
schaffen wäre, oder wenn nicht durch das Zusammentreffen die 
Strahlen ganz neuerfindliche Eigenschaften erst gewinnen würden. 
Die Vorstellung der Periodizität eines Strahles ist also die 
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einzige, welche mit den Tatsachen und mit einem konsequenten, 
stetigen, ökonomischen, logischen Denken wohl im Einklänge 
steht. Keinesfalls kann sie als eine freie Erfindung angesehen 
werden. Die Polarisation und die Periodizität müssen, nachdem 
Fresnel und Arago die Abhängigkeit der Interferenz von 
der Polarisation der zusammentreffenden Strahlen nachgewiesen 
haben, zueinander in Beziehung gesetzt werden. Es kann dies 
nur dadurch geschehen, daß man die Periodizität als eine 
zweidimensionale und transversale auffaßt, wie es Fresnel 
schließlich getan hat. Die bisher gewonnenen Sätze beruhen 
also nicht sowohl auf Hypothesen, als vielmehr auf Analysen 
der Erfahrungstatsachen. 

Wir wollen aber nicht verkennen, daß eine vorgefaßte 
Meinung, eine auf Grund einer Ähnlichkeit aufgestellte Hypo- 
these, der Entwicklung der Erkenntnis auch sehr förderlich 
sein kann, indem sie mehr erraten läßt als die unmittelbare 
Betrachtung der Tatsachen noch lehrt. Die Folgerungen aus 
der Hypothese führen auf Beobachtungen, welche sich alsbald 
der Hypothese günstig oder ungünstig zeigen. 

Wenn Young und Fresnel übereinstimmend annehmen, 
daß das Licht auf (mechanischen) Schwingungen beruhe und 
daß diese die Form von Pendelschwingungen aufweisen, so 
ist dies eine wirkliche Hypothese, welche mehr sagt als die 
Tatsachen unmittelbar geben. Fresnel nimmt an, daß die 
Beschleunigung gegen die Gleichgewichtslage, welche einer 
Exkursion u des Atherteilchens entspricht, von der Form ist: 
aU'^bü^+cu^+..., welche sich für kleine Exkursionen 

auf das erste Glied reduziert. Man kann also setzen ^,^ == — aw. 

Das Integral ist u = /nsin|/af +mcos|/ä/, und, wenn man 
die Zeit beim Passieren der Gleichgewichtslage zu zählen be- 
ginnt, so erhält man die einfache Form u = msin]/aU worin 

m die Amplitude bedeutet und \/a die Schwingungsdauer 
bestimmt. 

Einige Transformationen, deren sich Fresnel bedient, 
erleichtern den Gebrauch der Formeln. Fangen wir bei einer 
Sinusschwingung an, die Zeit zu zählen, wenn die Zeit t9 seit 
dem Passieren der Gleichgewichtslage im positiven Sinne ver- 
flossen ist, so haben wir ü = m sin r{t + #) = m cos r # sin r t 

19* 
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+ m sin r # • COS r t, wobei wir r statt Ya schreiben. Man 
kann also von der eingliedrigen Formel leicht zu der zwei- 
gliedrigen übergehen. Setzt man die Amplituden mcosrtf «=p 
und ms\nr^ = q, so ergibt sich für den umgekehrten Übergang 

psin rt+ qcosrt =|/p* +9*sin r{t +#), wobei tang (r *) = -^ . 

Hiernach gestaltet sich die Zusammensetzung (Summation) 
zweier Sinusschwingungen von gleicher Periode und gleicher 
Richtung sehr einfach. Es coinzidiere eine Schwingung a sin (r /) 
mit einer zweiten ftsinr(/ +d). Dann gilt nach dem obigen 
folgendes: 

asinrt+ bs\nr{t +*) ={fl +ftcosr#]sinr/ +[&sinr*]cosr/. 

Betrachtet man die eckig geklammerten Ausdrucke als die 
Amplituden der Schwingungen sin r t und cos r /, so ist der 
letzte Ausdruck nach Analogie der obigen Entwicklung äqui- 
valent |/fl2 -f 2 fl & cos r * +b^ • sin r(f +t), wobei 

tang fr = .-.- ^• 
^ fl + ^ cos r ^ 

Der Wurzelausdruck stellt die Amplitude der resultierenden 
Schwingung vor. Die Zusammensetzung von Schwingungen 
gleicher Amplitude und Richtung ist nach Fresnels Bemerkung 

analog der Zusammensetzung der Kräfte. Wenn 
a, 6 die Amplituden der beiden Komponenten 
(Fig. 196), r* den Winkel vorstellt, unter welchem 
dieselben aneinandergesetzt sind, so ist die dritte 
Seite des Dreieckes die Amplitude der resultieren- 
den Schwingung. Dieselbe wechselt je nach dem 
Winkel r #, dem Phasenunterschied, zwischen den 
Werten a +b und a — 6, wenn a und b gleich 
sind, zwischen 2 a und 0. 

Die Lichtintensität, die physiologisch-optische 
Wirkung, betrachtet Fresnel bei seiner ener- 
getischen Auffassung des Lichtes, welche nun an 
Flg. 196. die stelle der Stoffauffassung tritt, als durch 
die lebendige Kraft der Welle bestimmt. Diese 
lebendige Kraft ist bei gleicher Periodenlänge und Form pro- 
portional dem Quadrat der Amplitude. 

Als sich Fresnel entschlossen hatte, die Schwingungen 
als transversal anzusehen, ergab sich natOrlich die Aufgabe, 
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schief gegeneinander gerichtete Schwingungen zusammenzu- 
setzen. Durch diese Zusammensetzung erklärten sich in der 
einfachsten Weise die Eigenschaften des zirkulär und elliptisch 
polarisierten Lichtes. 

Lange genug war die Annahme der Transversalschwingungen 
durch die oben bezeichneten Bedenken am Durchbruch ver- 
hindert. Fresnel wird wiederholt darauf geführt, daß senkrecht 
zueinander polarisierte Strahlen sich wie zueinander senki echte 
Kräfte verhalten, und spricht dies auch aus. Sehr klar äußert 
sich dies bei dem durch totale Reflexion zirkulär oder elliptisch 
polarisierten Ucht, dessen Totalintensität durch den Phasen- 
unterschied der polarisierten Komponenten nicht affiziert wird. 





B 



Fig. 197. 



Flg. 198. 



Wir wollen nun die Fresnelschen Ergebnisse durch an- 
schauliche geometrische Betrachtungen erläutern. Zerlegen wir 
zunächst eine gleichförmige Kreisbewegung nach zwei zueinander 
senkrechten Durchmessern, so sind diese Bewegungskomponenten 
pendelfOrmige Schwingungen von gleicher Periode und Amplitude, 
oder Sinusschwingungen. Denn die Beschleunigung, unter 
welcher sie stattfinden, ist für jede derselben proportional der 
Entfernung vom Mittelpunkt. Beide Schwingungen haben 
gegeneinander einen Phasenunterschied von einer viertel Schwin- 
gung. Ein in der Kreisebene liegendes unendlich fernes Auge 
sieht demnach die gleichförmige Kreisbewegung als Sinus- 
schwingung, oder der Schatten dieser Kreisbewegung, den zur 
Kreisebene parallele Lichtstrahlen auf irgendeine andere Ebene 
werfen, ist eine geradlinige Sinusschwingung (Fig. 197)* 
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Fügt sich zu einer Sinusschwingung eine zweite von gleicher 
Periode, so kann man sich vorstellen, daß ein Punkt A eine 
gleichförmige Kreisbewegung ausführt und ein zweiter Punkt B um 
A gleichzeitig sich im Kreise in demselben Sinne bewegt (Fig. 
198). Das Ergebnis ist wieder eine Kreisbewegung, deren Schatten 
daher wieder eine Sinusschwingung ist, wie dies mit der Fresnel- 
sehen Konstruktion Fig. 199 übereinstimmt. Tragen wir die 
Zeiten als Abszissen, die Ausweichungen einer Sinusschwingung 
als Ordinaten auf, und denken wir uns zwei solche gleiche 
Konstruktionen übereinander gelegt. Das Ergebnis der algebra- 
ischen Ordinatensummation in dieser Konstruktion ist nach dem 
Obigen eine Sinusschwingung von derselben Periode, jedoch 
von einer mit der Phasenverschiebung zwischen 2 a und 
wechselnden Amplitude. Die Darstellung gilt auch noch für 




Flg. 199. 

zwei nach derselben Geraden fortschreitende Wellen, nur daß 
dann die Abszisse statt einer zeitlichen eine räumliche Be- 
deutung gewinnt. Denkt man sich die beiden Wellen in ent- 
gegengesetztem Sinne mit gleicher Geschwindigkeit fortschreitend, 
so sieht man, daß die Symmetrieordinaten (Maximalordinaten) 
der Konstruktion bei dieser Bewegung an Ort und Stelle bleiben 
und nur ihre Größe ändern. Ebenso bleiben die Ruhepunkte 
an derselben Stelle. Man erhält auf diese Weise eine sehr über- 
sichtliche Anschauung von der stehenden Welle. 

Unter den Kombinationen von Schwingungen gleicher 
Periode, deren Richtungen miteinander einen Winkel ein- 
schließen, betrachten wir zunächst den Fall zweier zueinander 
senkrechter Schwingungen von einer viertel Schwingung Phasen- 
unterschied, welche nach dem Obigen eine Kreisbewegung von 
derselben Periode geben. Bleibt der Phasenunterschied und 
ändert sich nur das Amplituden Verhältnis, so geht die Schwin- 
gungskurve in eine ElHpse über. Dasselbe geschieht auch, wenn 
die Richtungen der Komponenten gegeneinander schief werden. 
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Ein Punkt Af durchlaufe gleichförmigden Kreis Fig. 200, welche 
Bewegung sich durch Strahlen parallel S S auf die Ebene E E 
als horizontale Sinusschwingung abschattet. Erheben und 
senken wir nun den Punkt Af gleichzeitig proportional sin 9?, 
d.h. proportional seiner Entfernung von dem fest gerichteten 
Durchmesser R /?, so kommt eine zweite vertikale Sinus- 
schwingung von gleicher Periode hinzu, und der Punkt bewegt 
sich ersichtlich in dem ebenen Schnitt des auf dem Kreise als 
Basis stehenden vertikalen Zylinders. Dieser Schnitt ist eine 
Ellipse und der Schatten der 
beiden kombinierten Bewegungen 
also im allgemeinen wieder eine 
Ellipse. Der Phasenunterscbied 
wird durch den Winkel a dar- 
gestellt. Man sieht, daß bei 
beliebigem a und beliebigem 
Amplitudenverhältnis der Hori- 
zontal- und Vertikalschwingung 
eine Ellipse sich ergibt. Nur 
für fl=0 oder 180 (ganze oder 
halbe Schwingung) resultiert eine 
gerade Bewegung, für a = 90 
(Viertelschwingung) und Ampli- 
tudengleichheit eine Kreisbe- 
wegung. Hat man eine Anzahl beliebig gerichteter Schwingungen 
von beliebiger Phase in einer Ebene, so kann man zunächst 
zwei zueinander senkrechte Komponenten bilden, deren Resul- 
tierende im allgemeinen eine elliptische Schwingung ist, die in 
Spezialfällen kreisförmig werden kann. 

Es gibt also drei Polarisationsarten des Lichtes: die ellip- 
tische, Zirkulare und lineare. Die erstere ist die allgemeinste 
und die beiden letzteren können als besondere Fälle der ersten 
aufgefaßt werden. Jede Polarisationsart kann sowohl mit sich 
selbst als mit den beiden anderen kombiniert werden, woraus 
aber keine neuen Polarisationsarten hervorgehen. Bemerkens- 
wert, wegen der Anwendungen, die Fresnel von denselben 
gemacht hat, sind aber die Kombinationen von zirkulärem 
mit zirkulärem Licht. Eine zirkuläre Schwingung kann rechts- 
läufig oder linksläufig sein. Kombiniert man zwei gleichsinnige 
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Zirkulare Schwingungen, so lehrt schon die Betrachtung der 
Fig. 201 1 daß hieraus wieder eine gleichsinnige zirkuläre Schwin* 
gung hervorgeht. Die Amplitude der Resultierenden hängt 
hierbei von den Amplituden und Phasen der Komponenten 
in derselben Weise ab, wie bei linearen Schwingungen. Un- 
gleichsinnige zirkuläre Schwingungen hingegen von den Am- 
plituden a, b geben eine elliptische Schwingung vom Sinn der- 

^ jenigen von größerer Amplitude. Die 

Konjunktion C der Phasen bestimmt 
die Richtung und Größe (a + b) der 
großen, die Opposition der Phasen 
die Größe (a — b) der kleinen Achse 
der Schwingungsbahn. Bei gleichen 
Amplituden ist also die Resultierende 
eine lineare Schwingung, wie man 
auch durch unmittelbare Anschauung 
erkennt. Die Symmetrielinie der 
Phasen ist die Schwingungsrichtung. 
Man ersieht aus dieser Betrachtung, 
daß durch Kombination von zirkulären 
Lichtem auch die beiden anderen 
Polarisationsarten dargestellt werden 
können. Ebenso ergibt sich leicht die 
Möglichkeit, jedes beliebig polarisierte 
Licht durch elliptisch polarisierte 
Strahlen zu ersetzen. Wir kommen 
auf solche Fälle noch zurück. 
Die Fresn eischen Formeln sind ein bequemes Mittel» 
den Verlauf von Interferenz- und Polarisationsfällen quantitativ 
zu verfolgen, wie wir hier gleich an einem Beispiel erläutern 
wollen. Nennen wir T die Schwingungsdauer, so ist mit RQck- 

sieht auf die früheren Formeln r T = 27r, also u = flsin^ • 

Eine Welle, welche einen um D längeren Weg zurückgelegt 
hat und deren Wellenlänge X ist, fügt zu der ersteren die Ex- 
kursion asin2jr(~ — -^1 hinzu. Die Amplitude der resul- 
tierenden Schwingung ist nach der obigen Formel 




Fig. 201. 



0/2.(1 + cos 2';^) 
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So oft das Argument des cos den Wert eines ungeraden Viel- 
fachen von 7t, also -j- einen der Werte V2» V«> Va» • • • ^ + Vt 

annimmt, reduziert sich die Amplitude auf 0; es ergibt sich 
Auslöschung. Für Argumentwerte, welche gerade Vielfache 
von :r sind, für welche also D = 1, 2, 3, 4, 5 . . . n, mit einem 
Wort eine ganze Zahl, ergibt, erhalten wir eine (maximale) 
Verstärkung. Wir denken uns nun weißes Licht in zwei gleich 
intensive Bündel geteilt, mit einem Gangunterschied D zusammen- 
geführt, und nachher spektral aufgelöst. Die Erscheinungen, 
die wir früher beschrieben haben, lassen sich nun ohne weiteres 
aus der Formel herauslesen. Nennen wir X die Wellenlänge 
des äußersten Rot im Spektrum und nehmen wir an, daß dieselbe 
gerade 100 mal in D aufgeht, daß also diese Stelle im Spektrum 
maximale Helligkeit hat. Denken wir uns nun die Wellen- 
länge allmählich auf die Hälfte abnehmend, so geht diese schließ« 
lieh 200 mal in D auf. Es müssen sich also im Spektrum zwischen 
dem äußersten Rot und letzterer Wellenlänge 100 Maximalstellen 
und dazwischen 99 Auslöschungsstellen oder dunkle Streifen 
befinden. Geht die Wellenlänge des äußersten Rot lOOOmal 
in D auf, so ergeben sich zwischen dieser und der Welle von 
halber Länge 1000 Stellen maximaler Helligkeit und 999 dunkle 
Streifen. Die Zahl der dunklen Streifen im Spektrum nimmt 
also in genau angebbarer Weise mit dem Gangunterschied zu. 

Hat Y einen bestimmten Wert, z. B. p, der etwa einem dunklen 

Streifen entspricht, und wir lassen nun D wachsen, so muß A 
in demselben Verhältnis wachsen, damit der Wert p bestehen 
bleibt, d. h. der dunkle Streifen rückt mit wachsendem Gang- 
unterschied vom violetten gegen das rote Ende des Spektrums. 
Alle Streifen treten also bei von an wachsendem Gangunter- 
schiede von der violetten Seite ins Spektrum ein. Rückt man 
bei gegebenem Gangunterschied, also feststehenden Spektral- 
streifen, um einen Streifen gegen das Rot vor, so beträgt der 
Gangunterschied daselbst um eine Wellenlänge der Farbe dieser 

Stelle weniger. Setzen wir — = const., so ist ^ = 3- > der 

Streifen verschiebt sich mit wachsendem Gangunterschied desto 
langsamer, je größer dieser ist. Die Streifen werden also mit 
der Vergrößerung des Gangunterschiedes im Spektrum immer 
dichter. In bezug auf die Spektralerscheinungen, welche doppelt- 
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brechende Platten zwischen dem Polariseur und dem Analyseui 
zeigen, kann man ganz analoge Betrachtungen anstellen. Es 
ist nur statt des Ausdruckes -^ der Ausdruck ^^ -n)*D ^j^_ 

zuf Qhren, welchem noch bei gekreuztem Polariseur und Analyseur 
V» hinzuzufügen ist, wie dies auch bei Betrachtung der Newton- 
sehen Ringe im reflektierten Licht in der obigen Betrachtung 
geschehen muß. Hiebei bedeuten selbstverständlich n\ n die 
beiden Brechungsexponenten und / die Wellenlänge in der Luft. 

Indem Fresnel die Sinusform für die Periodizität des 
Lichtes annimmt, sucht er dieselbe zugleich mechanisch zu 
erklären. Er behandelt also hier wieder, wie bei der Frage 
der Transversalschwingungen, zwei Fragen verschiedener Ordnung 
unter einem. Es findet dies einigermaßen seine Erklärung in 
dem Umstände, daß die Tatsachen der Interferenz keinen un- 
mittelbaren Aufschluß Ober die Art der Periodizität, die Schwin- 
gungsform, geben. Die Sinusform empfiehlt sich aber durch 
ihre Einfachheit und die Einfachheit der mechanischen Voraus- 
setzungen, welche zur Erklärung dieser Form genügt, scheint 
Fresnel mit für diese Annahme zu sprechen. Fresnel verhält 
sich hier wie Galilei. Das Beschleunigungsgesetz kann den 
Tatsachen nicht unmittelbar angesehen werden. Galilei verlegt 
sich also aufs Raten und schließt aus der Übereinstimmung 
der Folgerungen mit den Tatsachen auf die Richtigkeit der 
Annahmen. Ebenso verfährt Fresnel. Aus der Annahme 
der Sinusform wird, allerdings unter zum Teil unbewiesenen 
Voraussetzungen, eine umfassende Theorie der Beugung ab- 
geleitet, und deren Übereinstimmung mit der Erfahrung wird 
als eine Stütze der zugrunde liegenden Annahmen betrachtet. 

Die Periodizität des Lichtes ergibt sich unmittelbar aus 
der Tatsache der Interferenz. Fragen wir nun, ob sich in der 
Tatsache nicht auch Anhaltspunkte für die Form dieser Perio- 
dizität finden lassen? Wenn eine Fläche in verschiedenen 
Entfernungen r^, r,, r, von einer punktförmigen Lichtquelle 
die Helligkeiten i|, /j, /a annimmt, so kann man die Grade 
der Helligkeit durch die Gleichung i^ fj* = i^ r,* = I3 r,* = const. 
definieren. Umschließt dann eine kugelförmige Fläche F die 
Lichtquelle in ihrem Zentrum, welche sie mit der Helligkeit i 
beleuchtet, so kann man F i als die unveränderliche, von dieser 
Quelle ausgehende Lichtmenge betrachten. Man kann auch 
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von der physiologischen Beurteilung der Heiligkeit ganz ab- 
sehen und ein direktes physikalisches Maß der Lichtmenge 
statuieren, entweder ein chemisches oder ein energetisches. 
Letzteres ist erst nach der Fresnelschen Zeit in ausreichender 
Exaktheit gelungen. Setzen wir nun ein Maß der Lichtmenge 
oder Helligkeit als gegeben voraus, so können nur photometrische 
Bestimmungen der resultierenden Lichtintensität bei Änderungen 
des Gangunterschiedes der interferierenden Strahlen über die 
Form der Periodizität Aufschluß geben. Denken wir uns Inter- 
ferenzstreifen von großer Breite in homogenem Licht her- 
gestellt, so daß man kleine Felder von merklich gleichmäßiger 
Helligkeit ausschneiden kann. Die photometrische Bestimmung 
ist dann möglich. Dieselbe würde, die Fresnelsche Annahme 
als richtig vorausgesetzt, wenn 1 die Intensität beim Gang- 
unterschied ist, für den Gangunterschied D die Intensität 

In D 

ergeben: 1+cos— r— . Geht man mit Fresnel von einer 

energetischen Auffassung des Lichtes aus, welche nicht gerade 
eine methanische zu sein braucht, und mißt man die Intensität 
durch die kinetische Energie, die lebendige Kraft, welche bei 
gleichbleibender Periode dem Quadrate der Amplitude pro- 
portional ist, so ist die Periodenform u = sin -^- die einzige, 

welche dem obigen Intensitätsgesetz entspricht. Eine kom- 
pliziertere Periodizität, die in der Fouri ersehen Form: 

, 2nt , - Ant , , 6:it . 

u = sm -iy,- + sm -^ + sm -^ — |- • . . 

darstellbar ist, führt, wie ohne weiteres verständlich, auch zu 
einem anderen Intensitätsgesetz im Interferenzfelde. Faßt 
man das Licht als einen materiellen Stoff auf, so begegnet man 
größeren Schwierigkeiten. Schon der bloßen Periodizität kann 
man nur gerecht werden, indem man in dem Strahl zwei Stoffe 
von entgegengesetzten Eigenschaften, etwa nach Art der posi- 
tiven und negativen Elektrizität wechseln läßt. Diesen beiden 
Stoffen müßte man die Fähigkeit zuschreiben, die Netzhaut 
zu erregen, sobald einer im Überschuß vorhanden ist, während 
diese Fähigkeit eriischt, wenn beide in gleichen Quantitäten 
gleichzeitig auftreten. Ohne diese Schwierigkeiten weiter zu 
verfolgen, möchten wir nur bemerken, daß auch diese Stoff- 
theorie sich allmählich den Tatsachen anpassen und die Kenntnis 
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derselben fördern könnte, wie sie dies in der Hand Malus hin- 
reichend bewiesen hat. Die Newtonsche Theorie ist übrigens 
keine reine Stofftheorie, sondern enthält ein kinetisches Element. 
Auch wenn man keine photometrischen Messungen vor- 
nehmen kann, fuhrt teils eine einfache Überlegung, teils eine 
genauere Betrachtung des Interferenzfeldes in homogenem Licht 

dazu, die Form sin -~ zur Darstellung der Periodizität jeder 

anderen vorzuziehen. Nehmen wir eine durch die Fouri er- 
sehe Reihe darstellbare Periodizität an, die außer der Grund- 
periode, welche die Farbe 
bestimmt, noch Partial- 
perioden von 2-, 3-, 4- . . . 
n-facher Schwingungszahl 
enthält. Man sieht dann, 
daß, wenn sich die Grund- 
perioden vermöge ihres 
Gangunterschiedes durch 
Interferenz löschen, dies für 
die kürzeren Perioden im 
allgemeinen nicht der Fall 
ist. Vollständige Löschung 
ist dann überhaupt nur 
möglich für Formen, welche 
bloß ungeradzahlige Par- 
tialperioden enthalten. Man 
müßte also bei Interferenz 
von homogenem Lichtaußer 
den Hauptmaximas und 
-minimas im allgemeinen 
auch noch sekundäre Ma- 
xima und Minima erwarten. 
Aber auch, wo die Reihe 
so reich an Gliedern ist, 
daß die einzelnen sekun- 
dären Maxima nicht unterschieden werden können, muß die 
Lichtverteilung im Interferenzfelde sich merklich ändern, 

sobald man von der Form sin -^ stark abweicht. Es sei 

etwa die Form der Periodizität durch die Kurve Fig. 202 bb 






Fig. 202. 
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gegeben. Denkt man sich zwei solche gleiche Kurven über- 
einander gelegt und deren Ordinalen algebraisch summiert, 
so ist der zeitliche Verlauf des aus der Interferenz hervor- 
gehenden Prozesses durch die Kurve cc gegeben, wobei mn 
dem Gangunterschied entspricht. Wächst der Gangunterschied 
bis zu einer halben Periode an, so werden die Gipfel und 
Täler der Zackenkurve in demselben Maße tiefer bzw. höher 
abgeschnitten, so daß endlich die ganze Kurve mit der Ab- 
szisse zusammenfällt. Darüber hinaus kehren dieselben Kurven 
nur in umgekehrter zeitlicher Ordnung und als. Spiegelbilder 
zurück. Soweit die Kurve aus geneigten Linien besteht, ist 
die Geschwindigkeit, also die lebendige Kraft, Qberall gleich, 
während sie in den horizontalen Strecken {mn) Null ist. Die 
Lichtverteilung in dem Interferenzfelde mit von links nach 
rechts wachsendem Gangunterschied ist in Fig. 202 d d darge- 
stellt, während a a die Lichtverteilung unter Zugrundelegung 
der Fresnelschen Annahme gibt. Wenn man die betreffenden 
Figuren als schwarz-weiße Sektoren auf Zylinder befestigt, 
deren Achsen bzw. i\x dd oder aa parallel sind, so zeigen diese 
bei rascher Rotation die Lichtverteilung. Dieselbe ist schon 
für das bloße Auge zu unterscheiden. Es bietet aa den Anblick 
von allmählichen Übergängen, wie das wirkliche Interferenz- 
feld in homogenem Licht, während dd einen deutlich hervor- 
tretenden hellen Streifen im Maximum und einen ebensolchen 
dunklen im Minimum zeigt. 

Es liegt die Bemerkung nahe, daß die Annahme einer von 
der Sinusperiode verschiedenen, kompliaerteren Periodizität, 
mit den flbrigen optischen Ansichten zusammengehalten, eine 
Inkonsequenz enthält. Die Aliquotperioden, ob nun das Auge 
fflr dieselben empfindlich ist oder nicht, entsprechen einem 
anderen Brechungsexponenten als die Grundperiode. Sie kOnnen 
also mit dieser in spektral homogen gemachtem physikalischem 
Licht nicht wohl zugleich vorkommen. Eine physiologische 
Wirksamkeit scheint, beiden höheren Aliquotperioden wenigstens, 
ebenfalls ausgeschlossen. 



Weitere Entwicklung der Kenntnis der Polarisation. 

Wir können nun nach der historischen Übersicht daran 
gehen, die Lehre von der Polarisation vollständiger und syste- 
matisch darzustellen. Die Polarisation durch Doppelbrechung 
war vor Malus die allein bekannte, Malus lehrte die Polari- 
sation durch Reflexion und durch (wiederholte) einfache Brechung 
kennen. Als Mittel, so- 
wohl polarisierte Strahlen 
herzustellen, als auch die- 
selben zu erkennen, zu 
polarisieren und zu ana- 
lysieren, wurden nach- 
einander der Doppelspat, 
der Glasspiegel, der Glas- 
plattensatz, die Turmalin- 
platte usw. angewandt. 

Es sei zunächst er- 
laubt, das Malussche 
Reflexionsexperitnent in 
zweckmäßiger und über- 
sichtlicher Form darzu- 
stellen. Auf eine Sammel- 
linse L (Fig. 203) falle 
Sonnenlicht. Wir lassen den betreffenden Uchtkegel so auf 
den schwarzen Glasspiegel P, treffen, daß die Achse des Kegels 
unter 56<* gegen das Lot geneigt ist. Das reflektierte Licht 
wird ebenso von dem zweiten Spiegel P, aufgenommen, dessen 
Einfallsebene für den mittleren Strahl mit jener des ersten 
Spiegels 90<> einschließt. Fällt endlich das Licht nach diesen 




Fig. 203. 
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beiden Reflexionen auf eine matte Tafel M, so erblickt man 
auf dieser einen gegen die Mitte zu dunkleren Fleck mit ganz 
schwarzem Mittelpunkt, der eben dem Strahl entspticht. 
welcher auf beide Spiegel unter dem Polarisationswinkel und 
unter rechtwinkliger Kreuzung der Reflexionsebenen einfällt. 
Für die flbrigen Strahlen ist die Löschung keine vollkommene. 
Bei vielen Versuchen kann die ursprQngliche Beobachtung 
der Polarisationserscheinungen durch den Doppelspat sehr 
nützlich sein. Die Kenntnis der chromatischen Polarisation 
ist durch diese Beobachtungsweise gewiß sehr gefördert worden, 




Flg. 204. 

indem sich die beiden Bilder, namentlich wenn sie sich teil- 
weise deckten, als zweifellos komplementär herausstellten. 
Es gibt jedoch Fälle, in welchen es wünschenswert ist, ein 
größeres Gesichtsfeld zu haben, welches nur von einem der 
twiden Bilder eingenommen wird. Diesem Bedürfnis hat zuerst 
Nico] durch Konstruktion des nach ihm benannten Doppel- 
spatprismas entsprochen. 

Um ein Nicoisches Prisma zu erhalten, stellt man durch 
Spaltung ein Doppelspatrhomboeder her, welches ungefähr 
dreimal so lang als dick ist (Fig. 204). Die Endflächen, welche 
einen Winkel von 72" mit den Längskanten bilden, werden 
auf 68" gegen diese und senkrecht gegen die zur Kristallachse 
und den Längskanten pariillele Ebene zugeschliffen. Femer wird 
durch das Prisma ein Schnitt geführt, der zu den Endflächen 
und zur Ebene, welche der Hauptachse und den Längskanten 
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parallel ist, senkrecht steht. Werden die beiden Stocke wieder 
mit Kanadabalsam zusammengekittet, so gehen die extra- 
ordinären Strahlen hindurch, während die ordinären an der 
Kanadabalsamschicht total reflektiert werden. Der Offnungs- 
Winkel der extraordinären Strahlen, welche noch ohne Zu- 
mischung von ordinären rein hindurchgehen, beträgt 30^ Das 
divei^ierend austretende Licht ist übrigens nicht vollständig 
genau in einer Ebene polarisiert, sondern die Polarisations- 
ebene variiert etwas mit der Einfallsrichtung. Dieser Kon- 
struktion von Nico! folgte eine Reihe anderer analoger, weiche 
bald in dieser, bald in jener Richtung eine größere Vollkommenheit 
anstreben, oder durch das Scltenerwerden des Doppelspates 
und die Absicht der Materialersparnis bedingt sind. Es liegt 
außerhalb unseres Zweckes, sie zu beschreiben. Wir werden 
ausschließlich das Nicol verwenden. Es folgt aus der Nicoi- 
schen Konstruktion, daß die Polarisationsebene des vom Prisma 
hindurchgclassenen Lichtes der langen Diagonale der Endfläche 
entspricht, wovon man sich auch durch den Versuch Ober- 
zeugen kann. 

In dem Folgenden werden vielfach die Eigenschaften 
doppeltbrechender Körper in Betracht kommen. Wir wollen 

deshalb Ober diese zunächst einige 
einfache Versuche anstellen. Ein 
gut ausgebildeter, durchsichtiger 
Quarzkristall kann als Prisma 
verwendet werden, indem man 
das Licht durch zwei Prismen- 
flächen a, c so hindurchtreten 
läßt, wie es Fig. 205 andeutet. 
Man pflegt drei Prismenflächen a, c, e so anzuschleifen, daß die 
drei anderen verschwinden. An einem solchen Quarzprisma, 
dessen brechende Kanten parallel der kristallographischen Haupt- 
achse sind, lassen sich folgende Beobachtungen anstellen, wenn 
wir Sonnenlicht oder Lampenlicht auffallen lassen und das 
austretende Ucht mit dem Nicol untersuchen. Ein Sonnen- 
strahl liefert beim Durchgang durch ein solches Prisma zwei 
Spektren, die sich teilweise Oberdecken, und deren beide Lichter 
polarisiert sind. Die Polarisationsebene in dem weniger ab- 
gelenkten Spektrum, welchem die kleineren Brechungsexponenten 
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und folglich die größeren Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ent- 
sprechen, ist parallel der Hauptachse des Quarzes. Die Polari- 
sationsebene in dem anderen Spektrum ist senkrecht zu dieser 
Achse. Ein Quarzprisma hingegen, welches so geschnitten ist, 
daß die Achse zur brechenden Kante senkrecht steht, liefert 
nur ein Spektrum, wenn das Licht parallel zur Achse hindurch- 
geht (Fig. 206). In diesem Falle können wir durch Untersuchung 
mit dem Nicol keine Polarisation nachweisen. Der Unterschied 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ver- 
schwindet. In anderen Fällen treten aus 
diesem Prisma zwei Spektren aus; und 
zwar ist wieder die Polarisationsebene 
des weniger abgelenkten parallel zur 
Achse, diejenige des anderen senkrecht 
zur Achse. 

Durch weitere Versuche dieser Art 
kann man nachweisen, daß im allgemeinen 
in jeder Richtung im Quarz sich zwei 
Strahlen mit zueinander senkrechter Pola- 
risationsebene fortpflanzen, von welchen 
die eine parallel der Achse ist und der 
größeren Fortpf lanzungsgeschwindigkei t 
entspricht. Der Unterschied der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten wird desto ^ig- 206. 
kleiner, je mehr die Fortpflanzungs- 
richtung der Achse parallel wird, und scheint in der Achsen- 
richtung selbst zu verschwinden. Nicht nur ein unpolarisicrter, 
sondern auch ein polarisierter Strahl wird in den erwähnten 
Quarzprismen in zwei Strahlen gespalten, wenn seine Polari- 
sationsebene nicht parallel oder senkrecht zur Achse ist. In 
den letzteren beiden Fällen bleibt der Strahl einfach und 
behält seine Polarisationsart bei. in den anderen teilt er 
sich und die Intensität der Komponenten hängt nach dem 
Malusschen Gesetz von den Winkeln ab, welche die Polari- 
sationsebene des einfallenden Strahles mit jenen der Kom- 
ponenten einschließt. 

Denkt man sich den brechenden Winkel der Prismen 
Fig. 205 oder Fig. 206 immer kleiner werdend, bis er schließlich 
zu Obergeht, so wird die Trennung der Strahlen immer geringer, 

Mach. Oiitfk. 20 
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bis sie endlich trotz verschiedener Geschwindigkeit und Polati- 
sationsebene ineinander fallen. Wir können daraus entnehmen, 
daß auch in einer achsenparallelen Planplatte zwei Strahlen 
mit zueinander senkrechter Polarisationsebene und mit un- 
gleicher Geschwindigkeit fortschreiten. 

Im Quarz ist der Brechungsexponent des schnelleren 
Strahles n = 1,547, jener des langsameren Strahles n variiert 
je nach der Richtung gegen die Achse von 1,547 bis 1,556. 

An Prismen von Doppelspat lassen sich ganz analoge Beob- 
achtungen anstellen. Der Doppelspat zeigt noch stärket e 
Doppelbrechung als der Quarz, doch entspricht hier der zur 
Achse parallelen Polarisationsebene die kleinere Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. Der größere Exponent ist hier konstant 
n = 1,654, der kleinere variiert zwischen 1,483 und 1,654. 
In bezug auf die Strahlen, welche im Quarz nach der Achse 
oder unter geringeren Winkeln gegen diese verlaufen, werden 
wir bald auf Grund genauerer Versuche eine Korrektur der hier 
gemachten Angaben vorzubringen haben. Der Quarz verhält 
sich optisch wesentlich komplizierter als der Doppeispat. Wir 
haben hier die Experimente an Quarzprismen beschrieben, 
weil solche leichter in tadelloser Form zu beschaffen sind» als 
Doppelspatprismen. Außerdem werden wir Platten, Keile usw. 
aus Quarz bei den folgenden Experimenten mehrfach zur An- 
wendung bringen und eine Kenntnis dieses Materials wird uns 
daher sehr nützlich sein. 



AU/, 





Die Versuche Ober Interferenz des polarisierten Lichtes wollen 
wir nun in eine flbersichtliche Form bringen. Ein Femrohr 
Fx (Fig. 207) ist statt des Okulars mit einem Spaltensdiirm in 
der Fokalebene seines Objektivs versehen. Durch die vertikale 
Spalte S dieses Schirmes dringt Sonnenlicht ein, welches durch 
die vertikale Spalte eines zweiten Schirmes S auf das Objektiv 
eines zweiten Femrohres F, fallt, durch dessen Okular man 
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das in der Fokalebene entstehende Beugungsbild beobachten 
kann. Letzteres entspricht seinem Charakter nach dem Young- 
schen Versuch mit einer Spalte, nur Ist dasselbe, dem hier an* 
gewandten Fraunhoferschen Verfahren entsprechend, in seinen 
Dimensionsverhältnissen einfacher. Bei Anwendung von homo- 
genem Licht zeigt es dunkle vertikale Minimalstreifen, von 
welchen die beiden mittleren den doppelten Abstand voneinander 
haben als die übrigen. Der Abstand der Streifen ist Qbrigens 
der Wellenlange direkt, der Breite der Spalte ^ verkehrt pro- 
portional. Wir machen nun die Spalte 5 sehr kurz, d. h. punkt- 





ng.208. 



förmig, wenden statt des homogenen Lichtes weißes Licht an, 
und steilen, um die Übersicht nicht zu verlieren, vor das Okular 
von F, ein Prisma P mit gerader Durchsicht von vertikaler 
Dispersionsrichtung. Nun erscheinen die einzelnen mono- 
chromatischen Beugungsbilder untereinandetgesetzt, und wir 
erblicken etwa das ^ktrum Fig. 20Sa, ot>en rot, unten violett, 
in welchem die Minima durch die ausgezogenen Linien an- 
gedeutet sind. Verbreitem wir die Spalte 2 auf das Doppelte, so 
rücken die Minimalstreifen auf den halben Abstand zusammen, d.h. 
es kommen die neuen durch Punktierung angedeuteten Streifen 
hinzu (Fig. 208b). Denkt man sich die Verbreiterung der Spalte 
in der Weise vorgenommen, daß man unmittelbar neben dieselbe 
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eine gleiche setzt, so erkennt man das durch Punktierung an- 
gedeutete Streifensystem als das Ergebnis der Interferenz der 
Lichter der Unken und rechten Spaltenhälfte. Denn sowohl 
die rechte als die linke Spaltenhälfte für sich allein geben nur 
das ausgezogene Streifensystem an demselben Orte der Fokal- 
ebene an. Wären die Lichter beider Hälften inkohärent, so 
könnte durch Deckung beider Bilder nur dieselbe Erscheinung 
in größerer Intensität zum Vorschein kommen. Von der Richtig- 
keit dieser Auffassung überzeugt man sich sofort, indem man 
vor die Spalte JS einen Jaminschen Kompensator so setzt, 
daß dieselbe durch die Grenze der gegeneinander geneigten 
Gläser halbiert wird. Man kann dann durch Drehung des 
Kompensators das punktierte Streifensystem, welches auf den 
Gangunterschied der Lichter beider Hälften reagiert, verschieben, 
während das ausgezogene fest stehen bleibt. Mit Hilfe dieser Be- 
merkung werden wir die folgenden Versuche leicht durchschauen. 

Zunächst überzeugen wir uns, daß die Erscheinung Fig. 208 
unverändert bleibt, wenn wir vor die Spalte S in beliebiger 
Orientierung ein Nicol setzen, also polarisiertes an Stelle des 
natürlichen Lichtes anwenden. Wenn also durchaus gleich- 
mäßig polarisiertes Licht eindringt, findet die Interferenz wie 
gewöhnlich statt. 

Wir entfernen nun das Nicol wieder. Eine etwa I mm 
dicke achsenparallele Quarzplatte wird in zwei Teile geschnitten 
und beide Hälften werden mit zueinander senkrechten Achsen 
unmittelbar nebeneinander gelegt, so daß sie in einer scharfen 
Grenze aneinander stoßen. In dieser Lage werden sie mit 
Kanadabalsam zwischen gute Plangläser gekittet.^) Man bringt 
nun das Ganze so vor die Spalte 2J, daß etwa die rechte Spalten- 
hälfte mit vertikalachsigem, die linke mit horizontalachsigem 
Quarz bedeckt ist. Nun dringt sowohl Licht von vertikaler, 
als auch von horizontaler Polarisationsebene ein. Das vertikal 
polarisierte Ucht wird aber vor der linken Spaltenhälfte, das 
horizontal polarisierte aber vor der rechten Spaltenhälfte ver- 
zögert. Die Quarzvorrichtung wirkt also wie ein Ja min scher 
Kompensator, aber im entgegengesetzten Sinne auf beide Ucht- 



^) Dr. Steeg & Reuter in Homburg vor der Höhe hat so voll- 
kommene Quarzplatten geliefert, daB man die Planplatten entbehren kann. 
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arten. Man sieht nun das Streifensystem, welches der halben 
Spaltenbreite entspricht, unverrückt, das vorher durch Punk- 
tierung angedeutete System aber doppelt, und zwar einmal 
nach rechts, einmal nach links verschoben (Fig. 209). Nur die 
gleichsinnig polarisierten Lichtergeben sichtbare Interferenz. Das 
nach links verschobene System entspricht dem vertikal polari- 
sierten Licht, das nach rechts verschobene System dem hori- 
zontal polarisierten Licht. Dies bestätigt sich, wenn man ein 
Nicol vors Auge nimmt, welches nur das vertikal oder das 
horizontal polarisierte Licht durchlaßt, wobei man nur eines 
der schiefen Streifensysteme, das nach links bzw. das nach 
rechts verschobene wahrnimmt. Die gegeneinander senkrecht 
polarisierten Lichter geben keine sichtbare Interferenz, da man 
kein symmetrisches Streifensystem wie in Fig. 208 beobachtet. 
Letzteres müßte nämlich durch diese Interferenz entstehen, 
da das horizontal polarisierte Licht vor der rechten Spalten- 
häifte gerade soviel verzögert wird, als das vertikal polarisierte 
vor der linken Spaltenhälfte. 

Die Nichtinterferenz der senkrecht zueinander polarisierten 
Lichter zeigt sich auch noch durch folgenden Versuch. Man 
verschiebt die Quarzvorrichtung so, daß die ganze Spalte 2 
entweder mit vertikalachsigem oder mit horizontalachsigem 
Quarz bedeckt ist. Die jetzt auftretende Erscheinung unter- 
scheidet sich in nichts von derjenigen, die man erhält, wenn 
man den Quarz ganz wegläßt und unpolarisiertes oder in einem 
beliebigen Azimut polarisiertes Licht anwendet. Durch den 
Quarz tritt aber achsenparallel polarisiertes Licht ein, welches 
für sich die vollständige Erscheinung Fig. 208 gibt, und senk- 
recht zu diesem polarisiertes Licht, welches gegen das erstere 
um mehrere Wellenlängen (für violett mehr als für rot) ver- 
zögert ist. Die Interferenz beider Lichter ist nicht zu bemerken. 
Dies liegt aber nicht nur an der Senkrechtstellung der Ex- 
kursionen gegeneinander. Denn wenn man ein Nicol vor das 
Auge nimmt, dessen Polarisationsebene gegen die Quarzachse 
um 45^ geneigt ist, wodurch alle Exkursionen auf dieselbe Ebene 
zurückgeführt werden, so bleibt die Erscheinung nichtsdesto- 
weniger unverändert. Wir müssen daraus schließen, daß die 
beiden senkrecht zueinander polarisierten Komponenten, in 
welche sich das natürliche Licht spalten läßt, inkohärent sind. 
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Wir stellen die Quarzvorrichtung wieder so, daß die rechte 
Hälfte der Spalte 2 mit vertikalachsigem, die linke HSlfte mit 
horizontalachsigem Quarz bedeckt ist, setzen aber außerdem 
ein Nico! N vor die Spalte S. Je nachdem die Polarisations- 
ebene von N vertikal, horizontal oder schief unter 45" steht, 
sehen wir das nach links oder rechts verschobene schiefe Streifen- 
systeni oder in letzterem Falle beide schiefe Systeme zugeich, 
nie aber das symmetrische in Fig. 208a punktiert angedeutete, 
angewandt wird. 

Das Nicol vor der Spalte S stehe mit seiner Polarisations- 
ebenc unter 45** gegen den Horizont. Bei vertikaler oder hoii- 
zontaler Polarisationsebene des Okulamicols 
sieht man natürlich nur die vertikalen 
oder horizontalen, vom Quarz ausgehenden 
Komponenten, also die schiefen nach links 
oder rechts verschobenen Systeme. Stellen 
wir das Okularnicol parallel zum ersten 
Nico), so erscheinen jetzt die symmetrischen 
Streifen. Das horizontal polarisierte Licht 
von der rechten Spaltenhälfte und das 
vertikal polarisierte von der linken Spalten- 
hälfte ist nun gleich verzögert und wird 
durch das Okularnicol auf eine Ebene zu- 
rückgeführt. Es ist kohärent, da es von 
einer polarisierten Uchtquelle herrührt. 
Man kann also die Sache so ansehen, als 
ob der ganzen Spaltenbreite gleich polari- 
siertes kohärentes Licht entsprechen würde, 
was den Anblick Fig. 209 ergibt. In gleicher Weise läßt sich 
auch das vertikal polarisierte Ucht von rechts mit dem hori- 
zontal polarisierten von links zusammenfassen, was also zur 
selben Erscheinung führt. Da aber nun alle Lichter kohärent 
sind und auf eine Ebene zurückgeführt werden, so haben wir 
noch zu berücksichtigen, daß das erste Paar gegen das zweite 
durch den Quarz um eine Anzahl Wellenlängen verzögert ist, 
welche von Farbe zu Farbe verschieden ist, größer für das 
Violett als für das Rot. Hieraus gehen horizontale dunkle 
Streifen in dem Spektrum Fig. 210 hervor. 

Bei senkrechter Kreuzung der beiden Nicols tritt eine 




Fig. 209. 
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kleine Modifikation ein. Bei paarweiser Zusammenfassung der 
auf eine Ebene zurQckgefOhrten Lichter erhalten die Glieder 
der Paare gegeneinander einen Phasenunterschied von einer 
halben Wellenlange, unabhängig von der Farbe und von der 
Ablenkung durch die Beugung. Die Minima des einen Paares 
koinzidieren mit den Minimis des anderen und bleiben daher 
auch bei der Zusammenfassung des Gesamtlichtes erhalten. 
Das symmetrische Streif ensystem hat also dort Maxima, wu 
dasjenige des vorigen Falles Minima hatte. Auch die Korn- 
pönenten einer Spaltenhaifte erhalten wegen der Nicolkreuzung 
einen Phasenunterschted von einer halben Schwingung, der 
sich zu dem von der Farbe abhängigen 
Gangunterschied hinzufügt und welcher fQr 
beide Spaltenhälften gleich bei der Zu- 
sammenfassung des Gesamtlichtes erhalten 
bleibt. Die horizontalen Spektralstreifen 
bei gekreuzten Nicols fallen also zwischen 
jene bei parallelen Nicols. 

Die beschriebenen Erscheinungen gehen 
natürlich sukzessive ineinander über, wenn 
man das Okulamicol herumdreht. Die Fig. 
209 u. 210 gibt eine Vorstellung von den 
fünf verschiedenen Streifensystemen welche 
teils nacheinander, teils zugleich auftreten 
können. Fresnel wandte bei seiner Ver- 
suchsform keine spektrale Auflösung an 
und konnte daher die verschiedenen hier 
auftretenden Interferenzen nicht gut von- 
einander sondern. Daher kam es, daß er Erscheinungen, 
welche durch Überdeckung zweier Interferenzstreifensysteme 
zustande kommen und die in die Klasse der Nebenstreifen 
am Newtonschen Farbenglas gehören, für ein besonderes Intcr- 
ferenzstreifensystem ansah. 

Die hier beschriebenen Versuche würden sich einfacher ge- 
stalten, wenn man statt der gekreuzten Quarze gekreuzte Tur- 
maline anwenden könnte, welche nur einen polarisierten Strahl 
durchlassen. Es ist aber recht schwer, für den Versuch genügend 
homogene Turmaline aufzutreiben, während genügend reine 
Quarze verhältnismäßig leicht zu finden sind. Die hier be- 
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schriebenen Versuche lassen sich in tadellos klarer Form aus- 
fuhren, haben aber den Übelstand, daß sie wegen der geringen 
Lichtintensität wohl nur für subjektive Beobachtung sich eignen. 
Zudem setzen dieselben, wenigstens wenn sie genau anayisiert 
werden sollen, die Theorie der Beugung voraus, was als ein 
didaktischer Nachteil angesehen werden muß. 

Das wichtigste Ergebnis dieser Versuche ist, daß die senk- 
recht zueinander polarisierten Komponenten, in welche sich das 
unpolar isierte Licht teilen läßt, miteinander inkohärent sind. 

Diese Einsicht, welche sich so langsam und mit Schwierig- 
keiten Bahn gebrochen, erscheint uns heute rls sehr natürlich 
und fast selbstverständlich. Nahm man Phasenwechsei durch 
unregelmäßige Störungen beim Licht überhaupt an, was gerade 
bei mechanischer Auffassung des Leuchtprozesses kaum ver- 
meidlich war, so mußte diese Ansicht auch ihren Einfluß äußern, 
als man die Periodizität des Lichtes als transversal und zwei- 
dimensional erkannt hatte. Nahm man nur an, daß die Licht- 
schwingung nicht auf eine bestimmte, durch den Strahl gelegte 
Ebene beschränkt sei, daß diese Ebene veränderlich sei, so 
bedeutet das für zwei gegeneinander rechtwinklig polarisierte 
Komponenten, in die man jene zerlegt, Wechsel der Intensität 
und auch der Phase, die in beiden Komponenten unabhängig 
voneinander sein müssen, wenn die Variation jener Schwingungs- 
ebene nicht an eine unerfindliche Regel gebunden sein soll. 
Die Schwingung in einer bestimmten Ebene zerlegt aber sich 
nach zwei zueinander senkrechten Ebenen, welche gegen jene 
erste festliegen, immer so, daß Intensitäts- und Phasenwechsel 
in beide Komponenten in gleicher Weise eingehen, daß dieselben 
demnach als kohärent erscheinen. 

Die dargelegten Sätze über Interferenz des polarisierten 
Lichtes geben den Schlüssel zum Verständnis der chromatischen 
Polarisation, die wir nun betrachten wollen, so wie umgekehrt 
diese Erscheinungen auf jene Sätze hingeleitet haben. Es sind 
dieselben Tatsachen, welche hier und dort sich in verschiedener 
Form aussprechen. Die Art, wie Arago, an Untersuchungen 
über das Newtonsche Farbenglas anknüpfend, die ersten 
Tatsachen der chromatischen Polarisation gefunden hat, seine 
qualitativen Versuche und Biots Messungen der Dicken der 
Kristallplatten, welche den Farben entsprechen, legten die 



Weitere Entwicklung der Kenntnis der Polarisation. 313 

Analogie zwischen den bereits bekannten Farben dünner Blätt- 
chen und diesen neu entdeckten Farben nahe. In der Tat ist 
auch die Biotsche Ttieorie der beweglichen Polarisation der 
Newton sehen Anwandlungstheorie nachgebildet, und beide 
Theorien stellen die Erscheinungen, für welche sie erfunden 
sind, recht übersichtlich, wenn auch nicht ganz vollständig, 
dar. Young erkannte die gleicher Farbe entsprechende Gleich- 
heit des Gangunterschiedes der Strahlen einfach brechender 
dünner Blättchen einerseits und der senkrecht zueinander polari- 
sierten Strahlen doppelt brechender Blättchen andererseits. 
Es blieb für Fresnel nur übrig, den letzten, allerdings wesent- 
lichen Schritt zu tun, der die noch bestehenden Widersprüche 
zwischen den parallelisierten Auffassungen beseitigte. Die Er- 
kenntnis der transversalen, zweidimensionalen Periodizität und 
der Inkohärenz der senkrecht zueinander polarisierten Kom- 
ponenten des natürlichen Lichtes bringt an Tatsachen reiche 
Gebiete der Optik: Interferenz, Polarisation, Farben dünner 
Blättchen, chromatische Polarisation und Doppelbrechung in 
festen und widerspruchslosen Zusammenhang. 

Wenn man die eben bezeichnete Analogie festhält, so lassen 
sich die Erscheinungen der chromatischen Polarisation sehr kurz 
und übersichtlich darstellen. Newton hat, weil ihm sphärische 
Flächen leicht zur Hand waren und zugleich eine bequeme 
Berechnung und Messung der Luftschichtendicken ermöglichten, 
diese zum Studium seiner Erscheinungen verwendet. Es war 
dies natürlich nicht wesentlich. Eine keilförmige Luftschicht, 
oder eine, deren Dicke überhaupt nach einem einfachen, genau 
angebbaren Gesetz von Stelle zu Stelle sich änderte, konnte 
dasselbe leisten. Wir wollen einen Keil aus einem doppelt- 
brechenden Körper zum Studium der chromatischen Polarisation 
benutzen. Die Kristallachse soll der Schärfe des Keiles par- 
allel oder zu dieser senkrecht sein. Was wir beobachten, ent- 
spricht sozusagen einem Ausschnitt, einem Radius oder Sektor 
des Newtonschen Glases. Wir bedienen uns eines Polarisations- 
apparates nach Nörrenbergschem Prinzip. An einer vertikalen 
Säule ist der Träger für das Nicol N, der durchbrochene und 
mit einer Glasplatte gedeckte Tisch T (Fig. 211) für die Objekte 
angebracht, welcher zugleich die polarisierende Glasplatte G 
unter dem Winkel von 35® gegen die vertikale fixiert. Das 
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Ucht des Himmels, welches von der Glasplatte vertikal abwärts 

reflektiert wird, ist vollkommen polarisiert, fallt auf den am 
Fuße des Apparates angebrachten, 
horizontalen, belegten Ciasspiegel S 
und wird vertikal aufwärts in un- 
verändertem Zustande reflektiert, 
indem es die Glasplatte G und 
jene des Tisches T durchdringt. 
Wenn man kein reines Himmels- 
hcht zur Verfügung hat, z. B. das 
Gesichtsfeld durch Bäume, Häuser 
usw unterbrochen ist, empfiehlt 
es sich, eine vertikale matte Glas- 
tafel M vor den Apparat zu stellen. 
Wir bringen auf den Tisch T einen 
arhsenparallelen Quarzkeil, der etwa 
Pj 2„ einenZentimeter breit, einigeZenti- 

meter lang ist, mit der Achse 

unter 45" gegen die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes. 

Der Keil sei an einer Schmalseite möglichst dünn zugeschliffen, 
an der anderen etwa 1 mm 

Odick, Stellt man das NicolN 
auf die größte Helligkeit 
oder Dunkelheit ein, also auf 
parallele oder gekreuzte Po- 
larisationsebenen, so zeigt 
der Keil an seinem dünnen 
Ende lebhafte farbige Strei- 
fen, welche der Schneide 
des Keiles parallel ver- 
laufen {Fig.212). Geht man 
von der Schneide aus gegen 
das dicke Ende vor, so 
folgen die Farben in der- 
Fie-212. selben Ordnung aufeinan- 

der, wie am Newtonschen 
Glase von innen nach außen. Bezeichnet man Stellen am 
Keil, so überzeugt man sich leicht, daS dieselben bei par- 
allelen und gekreuzten Polarisationsebenen komplementär ge- 
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färbt sind. Gegen das dickere Ende werden die Farben matter 
und dieses erscheint vollkommen weiß. Bei parallelen Polari- 
sationsebenen ist aber dieses dickere Ende oder eine dickere, 
achsenparallele Planplatte aus Quarz dunkler als das Gesichts- 
feld, bei gekreuzten Polarisationsebenen heller als dasselbe. 
Es finden nämlich wie beim Newton sehen Glase auch an den 
dicken Stellen für so viele Farben Interferenzen statt, daß 
dieselben keine Färbung mehr bedingen. In dem vom Nicol 
durchgelassenen Bild sind gewisse Farben gelöscht, während 
in dem total reflektierten 
gerade dieselben vei^tärkt 
sind, und umgekehrt, so 
daß die Hälfte des Lichtes 
in dem einen, die andere 
Hälfte in dem anderen Bilde 
enthalten ist. Dadurch ist 
das Helligkeitsverhältnis 
gegen das umgebende Feld 
erklärt. 

Man kann einen wirk- 
liehen Quarzkeil natürlich 
nicht bis zur Dicke Null aus- 
schleifen, kann aber die Er- 
scheinungen, welche dieser Fig. 213. 
Dicke entsprechen, auf eine 

andere Weise zur Anschauung bringen. Wir schleifen an einem 
natürlichen Quarzkristall zwei gegen überiiegende Prismenflachen 
so zu, daß eine achsenparaileie Platte von etwa Vs nim Dicke 
entsteht. Wir verwenden nun dasBiotsche Prinzip der Kreuzung 
der Kristallplatten. Legen wir auf den Quarzkeil dort, wo der- 
selbe lebhafte Farben zeigt (Fig. 213), den Kristall so auf, daß 
diese Farben vollständig verschwinden, so haben sich die 
Wirkungen summiert, d. h. die beiden Achsen liegen parallel. 
Bei Kreuzung der Achsen hingegen an einer Stelle des Keils, 
welche mit der Platte gleiche Dicke hat, treten lebhaft gefärbte 
Streifen auf, während die kombinierten Teile dort keine Farben 
zeigten. Die Wirkungen subtrahieren sich nun. Die Stelle der 
Dickengleichheit wirkt wie die Dicke Null, und symmetrisch zu 
beiden Seiten verhält sich die Kombination wie eine Platte, 
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deren Dicke von hier aus gleichmäßig zunimmt. Die Streifen 
sind von derselben Breite, wie bei dem angewandten Keih Bei 
parallelen Polarisationsebenen ist die Stelle, welche der Dicke 
Null entspricht,'hell(weiß), bei Kreuzung der Polarisationsebenen 
dunkel. Eine Platte von der Dicke Null kann ja an dem Gesichts- 
feld nichts ändern, oder, wenn man will, das einfallende Licht 
wird im ersten Falle genau in derselben Weise zusammengesetzt, 
wie es in der Platte eben in Komponenten gespalten wurde, 
während im zweiten Falle diese Komponenten in entgegen- 
gesetztem Sinne vereinigt werden. Das durch Kreuzung von Keil 
und Platte erhaltene Streifensystem sieht gerade so aus wie ein 
gewöhnliches Interferenzstreifensystem. Die Farbenfolge ist 
dieselbe, wie in den Newtonschen Ringen. Bei parallelen 
Polarisationsebenen beginnen die Farben in der Mitte (Sym- 
metrielinie) mit weiß wie bei den Newtonschen Ringen im 
durchgelassenen Licht, bei gekreuzten Ebenen mit schwarz 
wie bei den Ringen im reflektierten Licht. 

Die spektrale Untersuchung bestätigt diese Ei|;ebnisse. 
Wir bringen auf den Tisch T einen schwarzen Karton, in welchem 
unter 45^ gegen die Polarisationsebene eine schmale Spalte 
ausgeschnitten ist, und legen darauf den Quarzkeil so, daß 
dessen Farbenstreifen von der Spalte senkrecht durchschnitten 
werden. Ein Kegel aus schwarzem Karton, der auf den Tisch 
gestellt wird und der bis zu dem Nicol reicht, dient zur Ab- 
haltung des seitlichen Lichtes. Läßt man nun auf die matte 
Glastafel Sonnenlicht fallen und blickt bei Parallelsteliung 
oder Kreuzung des Nicols durch ein Okularprisma mit gerader 
Durchsicht auf die Spalte, so sieht man ein Spektrum, ganz 
ähnlich demjenigen des Newtonschen Glases. Man kann den 
Keil auch mit der Schneide parallel zur Spalte legen, so daß 
der ganzen Länge der Spalte dieselbe Quarzdicke entspricht. 
Verschiebt man dann, während man spektral beobachtet, den 
Keil so, daß z. B. sukzessive immer dickere Stellen desselben 
vor die Spalte kommen, so sieht man, der Vergrößerung des 
Gangunterschiedes entsprechend, die dunklen Spektralstreifen 
von der violetten Seite her ins Spektrum eintreten, gegen das 
Rot vorrücken und immer zahlreicher und dichter werden. 
An einer achsenparallelen Quarzplatte läßt sich dies, nur mit 
weniger Variation, ebenfalls zeigen. Drehung des Nicols lehrt 
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uns, daß beim Übergang von der parallelen Stellung zur ge- 
kreuzten die dunklen Spektralstreifen ihre Platze mit den 
hellsten Stellen der vorigen Stellung vertauschen. 

Hiermit sind wohl die Analogien der chromatischen Polari- 
sation mit der Interferenz des gewöhnlichen Lichtes erschöpft. 
Es erübrigt noch, jene Erscheinungen zu betrachten, welche 
die chromatische Polarisation auszeichnen. Die Farben dünner 
Blättchen sind von der Orientierung (Drehung in ihrer Ebene) 
unabhängig, die Erscheinungen an Kristallplatten hingegen je 
nach dieser sehr veränderlich. Wir legen den Quarzkeil bei 
gekreuzten oder parallelen Polarisationsebenen auf den Tisch T. 
Beim Herumdrehen des Keils in seiner Ebene sehen wir die 
Farben stärker und schwächer werden, so lange aber das Nicol 
seine Stellung nicht ändert, verbleiben aber denselben Stellen 
des Quarzes dieselben Farbentöne. Schließt die Quarzachse 
mit der Polarisationsebene des einfallenden Lichtes 45^ ein, 
so zeigen die Farben den höchsten Grad der Sättigung, denn 
nun sind die beiden interferierenden Strahlen von gleicher 
Intensität. Bei Parallel- oder Senkrechtstellung der Quarz- 
achse gegen die Polarisationsebene des 
einfallenden Lichtes erlöschen die Farben 
vollständig, denn nun ist nur ein Strahl 
vorhanden, die Interferenz hört über- 
haupt auf. 

Legen wir die Achse des Quarzkeils 
unter 45® gegen die Reflexionsebene R 
der Glasplatte. Die beiden gleichen 
Strahlenkomponenten wollen wir dann 
mit A ß bezeichnen (Fig. 214), Stellt P>g- 214. 

ONdie Polatisationsebene des Nicols vor, 
so sieht man, daß diese Komponenten in einstimmigem Sinne in 
dieselbe übergehen, so lange sich OiV in dem Quadranten AOB 
oder COD befindet. Die an ON abgegebenen Komponenten 
sind zudem gleich, die Farbensättigung ist vollkommen, bei 
Halbierung des Quadranten durch ON, und wird mit der 
Abweichung hiervon schwächer. Geht N in den Quadranten 
BOC oder DOA über, so wirken die Komponenten OA,OB 
sich in ON entgegen, die Färbung geht also in die komplemen- 
tire Ober und wird wieder am meisten gesättigt bei Halbierung 
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des Quadranten durch N. Zusammenfallen von ON mit OA 
oder B bedingt Farblosigkeit wegen Verschwindens der Inter- 
ferenz. 

Betrachten wir noch den allgemeinsten Fall. Die Quarz- 
achse liege unter einem beliebigen Winkel gegen die Reflexions- 
ebene R. Es mögen Aj oder nach Bedürfnis A und B 
der Größe und dem Sinne nach die Komponenten im Quarz 

vorstellen, welche hieraus hervor- 
gehen (Fig. 215). Die Reflexions- 
ebene R liegt also der von aus 
gezogenen Diagonale des Ober A, 
OB beschriebenen Rechtecks parallel. 
Wir ziehen A B und A' B. Stellen 
wir die Polarisationsebene des Nicols 
N oder N' so, daß dieselbe die 
Linie A B oder A' B senkrecht 
schneidet, so wird ersichtlich die 
Wirkung beider Komponenten in 
dieser Ebene gleich. Die Farben- 
Sättigung ist in beiden Fällen voll- 
kommen, nur wirken im ersten Falle 
die Komponenten gleichsinnig, im 
zweiten [ungleichsinnig. Die Färbung ist in beiden Fällen 
komplementär. Die Nicolstellungen der neutralen Färbung 
sind jetzt A A und B. Die Stellung der Polarisationsebene 
des Nicols in dem Quadranten AO B oder dessen Scheitel- 
quadranten bedingt komplementäre Färbung zu derjenigen bei 
Stellung in dem Quadranten A'O B oder dessen Scheitel- 
quadranten. Die Nicolstellun|[en der größten Farbensättigung, 
NN und N' N\ schließen aber keinen rechten Winkel mehr ein. 
Ist a der Winkel der Ebene R mit B, so ist ersichtlich sowohl 
NN als auch N' N* um a gegen AA' geneigt. Es schließt 
also NON' den Winkel 2 a ein. Man vergleiche hiermit die 
Aufstellungen Biots Ober die bewegliche Polarisation. 

Es wurde schon erwähnt, daß Fresnel in weiterer Ver- 
folgung der Malusschen Versuche aber Polarisation durch 
Reflexion an der Glasluftfläche einer Platte, und in der Ab- 
sicht, diese Versuche Ober die Grenze der Totalreflexion aus- 
zudehnen, auf die Entdeckung der Zirkularpolarisation gefOhrt 
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Weittre Entwicklung der Kenntnis der Polarisation. 319 

worden ist. Eine gewöhnliche Planplatte ist nicht anwendbar, 
wenn man die Grenze der Totalreflexion überschreiten wiil, 
denn das durch eine FlSche von außen eindringende Licht kann, 
selbst bei streifender Inzidenz, die gegenüberliegende parallele 
Fläche höchstens unter dem Grenzwinkel treffen. Deshalb 
konstruierte Fresnel die Paralleleptpede von mannigfaltiger 
Form, von welcher wir die gebräuchlichste hier verwenden 




Rg. 216. 

wollen. Die gewöhnlichen Fassungen derselben sind bei manchen 
Experimenten sehr stOrend. Wir betten deshalb das Parallel- 
epiped locker in eine einfache Korkfassung, deren untere Seite 
in der Flg. 216 dargestellt ist, und welche den Vorteil bietet, 
daß man auch neben dem Glase vorbeisehen und das modi- 
fizierte Gesichtsfeld mit dem unveränderten vergleichen kann. 
Noch besser ist es, an die Eintritts- und Austrittsflache des 



320 



Weitere Entwicklung der Kenntnis der Polarisation, 



Fresnelschen Glases größere Glasplatten anzukitten, wodurch 
man die nötige Stabilität ohne Beengung des Gesichtsfeldes 
erreicht. Bringt man ein Fresnelsches Glas F auf den Tisch T 
des Polarisationsapparates (Fig. 211), so daß die Reflexionsebene 
des einfallenden Lichtes R mit jener des Fresnelschen Glases 
45^ einschließt, wie es in Fig. 217 angedeutet ist, so bemerkt 
man an dem aus der oberen Fläche tretenden zweimal 
unter 45® reflektierten Licht ganz neue Eigenschaften. Beim 
Herumdrehen des Nicols ändert dasselbe seine Helligkeit nicht, 
während das umgebende Feld in der Parallelstellung hell, in 
der gekreuzten dunkel erscheint, und bei dem Übergang aus 
der einen in die andere die Helligkeit allmählich ändert. Das 






Fig. 217. 



Fig. 218. 



aus dem Glase kommende Licht hat also nicht mehr die Eigen- 
schaften, die es durch einfache Reflexion oder Brechung im 
Doppelspat erlangt. Dasselbe ist aber auch vom un polarisierten 
Licht verschieden. Denn wenn man den Quarzkeil auf die 
obere Fläche des Glases legt und das Nicol unter 45® gegen 
dessen Achse »einstellt, zeigt derselbe lebhafte Farben. Legt 
man aber weißes Papier auf den Spiegel 5 des Apparates F, 
nachdem man die Glasplatte G entfernt hat, so zeigt der Quarz- 
keil auf dem Tisch t unter dieser unpolarisierten Beleuchtung 
keine Farben. Dieses unpolarisierte Licht des-weißen Papiers 
reagiert auch in keiner Weise auf das Fresnelsche Glas. Es 
geht unverändert durch und zeigt nachher keinerlei Farben- 
erscheinungen am Quarz. Fügt man aber bei der früheren 
Disposition dem Fresnelschen Glase ein zweites mit paralleler 
Reflexionsebene hinzu, wie in Fig. 218a oder 218b, so geht das 
Licht wieder in (linear) polarisiertes Ober. Es unterscheidet 




Weäere Emwicktune dtr Kenntnis dtr Potarisathn. 321 

sich also das neuartige Licht wesentlich sowohl von linear 
polarisiertem, als auch von un polarisiertem. Mit dem linear 
polarisierten hat es die Eigenschaft gemein, Interferenzfarben 
zu zeigen, mit dem unpolarisierten stimmt es darin flberein, 
daß es sich nach allen Seiten gleich verhält. Es sei Q die Be- 
rührungsfläche (Fig. 219) zweier mit parallelen Reflexions- 
ebenen R' R' auf einand erliegender Pres- ^ 
nelschen Gläser, /?/?die Reflexionsebene 
des Glases G, und NN die Polarisations- 
ebene des Nicols. Das nach R R polari- 
sierte einfallende Licht ist nach dem 
Passieren beider Fresnelschen Gläser 
wieder linear polarisiert, und zwar nach 
der Ebene NN. Dreht man nun das 
obere Glas zugleich mit dem Nicol um ng. 219. 
denselben Winkel in demselben Sinne, 
wahrend das untere fest steht, so bleibt das Ucht gleich hell. 
Das obere Glas übt also immer die gleiche Wirkung aus, wie 
es auch gegen das untere 
orienriert sein mag. Das 
aus letzterem kommende 
Licht ist also nach allen 
Seiten gleich beschaffen. Es 
ist von Vorteil bei letz- 
terem Versuch, die Quer- 
schnitte Q nicht genau zur 
Deckung zu bringen, um 
die Wirkung eines Glases 
mit dem anderen zu ver- 
gleichen. Die Versuche sind 
übrigens mit den später zu 
erwähnenden Viertelundu- 
larionsplatten bequemer Fig. 220. 
anzustellen. Wir nehmen 

nun ein Fresnelsches Glas Q, legen mit der Achse nach 
R" R" einen Quarzkeil auf dasselbe. Wenn wir, bei festem 
Fresnelschen Glase, den Keil und das Nicol gleichsinnig in 
demselben Ausmaß drehen, drehen sich die Streifen des Keiles, 
ohne Änderung der Farbe und Lage im Keil, mit. Auch hier- 
in ich, opuk. 21 
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aus geht das allseitig gleiche Verhalten des neuartigen Lichtes 
hervor. 

Die Beziehung des neuartigen Lichtes zu dem linear polari- 
sierten wird durch die genauere Betrachtung der am Quarz 
erzeugten Farben aufgedeckt. Wir wissen schon, daß die Achse 
unseres Quarzkeils der Langseite entspricht, welche somit 
zugliBich die Polarisationsebene der größeren Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, bezeichnet. Wir legen den Keil so auf das 
Fresnelsche Glas, daß der Querschnitt desselben nur teil- 
weise bedeckt wird, und daß die Achse parallel der Reflexions- 
ebene desselben liegt, während R R die Polarisationsebene des 
einfallenden Lichtes vorstellt (Fig. 220). Soweit der Keil das 
Fresnelsche Glas bedeckt, erscheinen die Streifen um ein Viertel 
der Streifen breite gegen das dickere Ende des Keiles verschoben. 
Das Überdecken wirkt also in derselben Weise, wie eine Ver- 
schiebung des Keiles von der Schneide gegen den Rflcken. 
Der Keil wird sozusagen durch das Fresnelsche Glas dOnner. 
Das aus dem Glase kommende Licht besteht also aus zwei 
gegeneinander senkrecht polarisierten Komponenten, parallel 
und senkrecht zur Quarzachse, welche vm dem Eintritt in 
den Quarz schon einen Gangunterschied von einer Viertel- 
schwingung haben, aber entgegengesetzt der Verschiebung, 
die sie im Quarz erfahren. Das unter 45® gegen die Reflexions- 
ebene des Fr esn eischen Glases einfallende Licht wird also 
bei der Reflexion in zwei Komponenten gespalten, von welchen 
die in der Einfallsebene polarisierte gegen die dazu senkrechte 
um eine Viertelschwingung verzögert ist. 

Alle Wirkungen des Fresn eischen Glases lassen sich auf 
diese EigentQmlichkeit zurückfOhren^. Dasselbe ist ersetzbar 
durch eine achsenparallele Kristallplatte, welche den beiden 
Komponenten eine Viertelschwingung Phasenunterschied erteilt 
und deren verzögerte Komponente der Reflexionsebene des 
Fresn eischen Glases zu stellen ist. Man erhält solche Viertel- 
undulationsplatten leicht durch Abspalten von Glimmer. Bringt 
man eine dickere Glimmerplatte bei gekreuzten oder parallelen 
Polarisationsebenen auf den Tisch f, so daß sie die größte 
Farbensättigung zeigt, so sind die beiden durchgehenden Strahlen- 
komponenten unter 45® gegen jene ebenen geneigt. Man schneidet 
die Glimmerplatte nach diesen Richtungen rechteckig zu und 
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Fig. 221. 



spaltet sie dünner und dOnner, bis sie unter oder auf den Quarz- 
keil gelegt, wie dies die Fig. 221 andeutet, dieselbe Erscheinung 
zeigt, wie das Fresnelsche 
Glas mit dem' Quarzkeil 
kombiniert. Die Glimmer- 
platte verschiebt in unserem 
Falle die Quarzstreifen 
gegen das dickere Ende des 
Keiles. Die Langseite des i 
Keiles unserer Glimmer- 
platte entspricht also der 
Reflextonsebene des Fres- 
ne I sehen Glases. Wirkönnen 
solche Viertelundulations- 
platten mit dem Fresnel- 
schen Glase oder auch mit- 
einander kombinieren, und 
so alle früheren Versuche 
wiederholen, indem wir immer berücksichtigen, daß die ver- 
zögerte Komponente der Langseite der Platte und der Reflexions- 
ebene des Fresnelschen Glases entspricht. 

Esseiwieder;?^(Fig.222) 
die Polarisationsebene des 
einfallenden Lichtes, /?' /?' 
die Ref lexionsebenedesF r e s - 
nelschen Glases. Dreht 
man das Nicol ganz herum, 
so zeigt das unbedeckte 
Gesichtsfeld in der Stellung 
R R die größte Helligkeit, 
in NN absolute Dunkelheit, 
wahrend der Querschnitt 
des Fresnelschen Glases in 
jedem Azimut die gleiche 
Helligkeit liefert, nämlich 
die Hälfte des Lichtes durch 
das Nicol hindurchschickt, 
während die andere Hälfte reflektiert wird. Die mit der Lang- 
seite parallel der RefIexionset)ene des Fresnelschen Glases 

21* 




Fig. 222. 
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auf dieses gelegte Glimmerplatte V Verhöht den Gangunterschied 
von V» i- auf Vi ^ ""d legt die Polarisationsebene nach N N, so 
daß das Überdeckungsfeld beider fOr die Nicolstellung N N in 
der vollen Helligkeit erscheint. Dreht man V K um 90", ohne 
sonst etwas zu ändern, so ist das Überdeckungsfeld ganz dunkel. 
Wir befestigen je ein Fresnelsches Glas seitlich an einem 
parallelepipedischen Holzklötzchen (eine auch für viele andere 
Zwecke vorteilhafte Montierung) und stellen die beiden Fresnel- 

sehen Gläser FF und F'F' 

auf dem Tische t so zu- 
sammen, daß zwei Seiten 
der quadratischen Quer- 
schnitte sich berühren, wie 
dies in Fig. 223 angedeutet 
ist, welche nur die hori- 
zontalen Projektronen der 
F r e s n e 1 sehen Gläser 
wiedei^bt. Die Polari- 
sationsebene des einfallen- 
den Lichtes ist durch R R 
bezeichnet; die Reflexions- 
ebene des Glases FF ist 
also dem Uhrzeigersinne 
entgegen, jene des Glases 
F'F' int Uhrzeigersinne gegen R R um 45" verdreht, wir 
wollen sagen um —45" und +45", Beide quadratische &id- 
flachen andern ihre Helligkeit nicht und bleiben von gleicher 
Helligkeit, wenn man das Nicol beliebig herumdreht. Beide 
Lichter verhalten sich allseitig gleich und sind durch diesen 
Versuch überhaupt nicht zu unterscheiden. Nun legen wir 
aber eine Viertelundulationsptatte V V so auf, daß dieselbe 
von jedem der quadratischen Felder die Hälfte bedeckt und 
daß ihre Langseite zu R R parallel ist. Drehen wir nun 
das Nicol nach NN,— 45" gegen R R, so zeigt der bedeckte 
Teil von FF die größte Heiligkeit, der bedeckte Teil von F^F^ 
vollkommene Dunkelheit, während die unbedeckten Teile selbst- 
verständlich für alle Azimute des Nicols gleich hell bleiben. 
Dreht man das Nicol um 90" gegen die vorige Stellung, so 
tauschen die bedeckten Felder ihre Helligkeit; 




Fig. 223. 
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Das Fresnelsche Glas mit seiner Reflexionsebene unter 
— 45® bzw. -t- 45® gegen die Polarisationsebene des einfallenden 
Lichtes gestellt, liefert also Lichter, die sich zwar allseitig gleich, 
nichtsdestoweniger aber wie rechts und links verhalten. Beide 
Lichter werden beim Passieren einer Viertelundulationsplatte 
in linear polarisiertes Licht verwandelt. Bei ersterem wird 
aber die Polarisationsebene um — 45^ bei letzterem um + 45® 
gegen V'V, die Richtung der verzögerten Komponente, gedreht, 
wie die Viertelundulationsplatte auch liegen mag. Durch diese 
Tatsachen für sich müßte schon der Eindruck entstehen, daß 
man es hier mit etwas einer Drehung oder Schraube Analogem 
zu tun hat, wenn diese Einsicht nicht schon auf einem anderen 
Wege sich gefunden hätte. 

Die Auffassung dieser Verhältnisse vom Fresn eischen 
Standpunkt ist eine sehr einfache. Denken wir uns Licht von 
der Polarisationsebene R R durch die Ebene des Papiers auf 
uns zukommend (Fig. 224), und sei R' /?' 
die Polarisationsebene der verzögerten 
Komponente in einem Fresne Ischen Glase 
oder in einer Viertelundulationsplatte, so 
stellen wir uns vor, diese Komponente 
sei um eine Viertelschwingung hinter die 
Papierebene zurflckgeschoben. Statt der 
beiden Schwingungsphasen in R R und SS, 
welche eben die Gleichgewichtslage 
passieren, kombinieren sich nun der Durch- 
gang durch die Gleichgewichtslage in 55 
mit der um eine Viertelschwingung früheren Maximalexkursion a 
in R' /?'. Es ergibt sich in dem auf uns zukommenden Strahl eine 
Kreisbewegung, welche den Uhrzeigersinn befolgt. Wir wollen 
das betreffende Licht rechtszirkular nennen. Vertauscht man 
die Fig. 224 mit der in bezug auf R R symmetrischen, so ergibt 
sich linkszirkulares Licht. 

Zirkuläres Licht kann in bezug auf zwei beliebige zueinander 
senkrechte Durchmesser in zwei um eine Viertelschwingung 
verschobene Komponenten zerlegt werden. Fällt der rechts 
zirkuläre Strahl Fig. 225 auf uns zukommend auf die beliebig 
orientierte Viertelundulationsplatte, deren verzögerte Kom- 
ponente R R ist, so kombinieren sich statt der Phasen a, b 
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die Phasen b, c und die Polarisationsebene des resultierenden 
linearen Lichtes erscheint gegen /?' /?' um 45® gedreht. Die 
Umkehrung liegt auf der Hand. Das Fresnelsche Glas und 
die Viertelundulationsplatte können nicht nur benutzt werden, 
um rechts und links zirkuläres Licht herzustellen, sondern auch, 
um den Charakter des gegebenen zirkulären Lichtes zu prüfen 
und sicherzustellen. 

Läßt man die Reflexionsebene des Fresnelschen Glases 
merklich von ± 45® gegen die Polarisationsebene des ein- 
fallenden Lichtes abweichen oder ändert man den Einfalls- 
winkel des total reflektierten Lichtes, oder beobachtet man das 




Fig. 225. 




total reflektierte Licht schon nach einer statt nach zwei Re- 
flexionen, so verliert dasselbe sein allseitig gleiches Verhalten. 
Man bemerkt bei Drehung des Nicols Änderungen der Hellig- 
keit; das Licht hat nicht mehr die Eigenschaften des zirkulär 
polarisierten. Fresnel nennt es elliptisch polarisiert. 

Es bezeichne RA die Polarisationsebene des einfallenden 
Lichtes, /?' /?' die Reflexionsebene des Fresnelschen Glases 
(Fig. 226). Wenn /?' /?' von + 45<> etwas abweicht, geht die rechts- 
zirkulare Bewegung in eine rechts elliptische Aber. Sie bleibt 
rechtsläufig, so lange /?' R' in dem Quadranten RO B oder in 
dessen Scheitelquadranten liegt. Es entspricht R' R' der großen 
Achse der Schwingungsbahn, wenn RO R' < -^-45^ hingegen 
der kleinen für RO R' > + 45<>. Für /? /?' = ist das 
Licht linear nach R A, für RO R' = 90^ ist es wieder linear 
nach BC polarisiert. Ganz analog haben wir links elliptisch 
polarisiertes Licht, wenn /?' /?' in dem Quadranten BOA 
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oder dessen Scheitelquadranten liegt, wobei wieder die speziellen 
Fälle der linearen und zirkulären Polarisation mit inbegriffen 
sind. Mit Hilfe des Fresnelschen Glases oder einer Viertel- 
undulationsplatte kann man alle Arten des elliptisch polari- 
sierten Lichtes nicht nur darstellen, sondern auch analysieren. 
Die Lage der Bahnachsen ergibt sich aus der 
Nicolstellung der größten und kleinsten Hellig- 
keit, das Verhältnis der Achsen durch Um- 
wandlung des elliptischen Lichtes in lineares. 
Stellt man etwa eine Viertelundulationsplatte / 
so, daß die verzögerte Komponente in die"^ 
Stellung der größten Helligkeit fällt (Fig. 227), 
so entsteht lineares Licht, dessen Polarisations- 
ebene den Winkel -1-99 mit der Stellung der 
größten Helligkeit einschließt, wenn wir mit 
rechts elliptischem Licht zu tun haben. Die 
Umkehrung liegt auf der Hand. Setzen wir 
die Bahnachsen A = A, B^ B, so ist 




s 



tang tp = ^j . 



Fig. 227. 



Wir setzen auf den Tisch T statt des Fresnelschen Glases 
ein total reflektierendes Prisma, in welchem das Licht nur eine 
Reflexion erfährt und beobachten von der Seite mit dem Nicol 
(Fig. 228). Die Verschiebung der beiden Komponenten ist hier 
geringer, läßt sich aber nach demselben Prinzip nachweisen, 
wie in dem vorigen Falle. Von dieser 
Versuchsform ging ja Fresnel aus, 
und wurde durch die Absicht die 
Verschiebung zu vergrößern, sowie 
das austretende Licht dem ein- 
tretenden parallel zu machen, zur 
Konstruktion der Parallelepipede 
gefOhrt. Wir finden das Licht 

linear polarisiert, wenn die Reflexionsebene des Prismas parallel 
oder senkrecht zur Polarisationsebene des einfallenden Lichtes 
steht, in jedem anderen Falle elliptisch polarisiert. Ver- 
wenden wir dieselben Bezeichnungen, wie in der Fig. 226, so 
lehrt eine einfache Überiegung folgendes. So lange /?' R" in 
dem Quadranten ROB oder seinem Scheitelquadranten liegt 




Fig. 228. 



328 



Weitere Entwicklung der Kenntnis der Polarisation. 




8 



(Fig. 229), ist das Licht rechtselliptisch, während die Lage von 
R' R' in dem Quadranten BOA oder dessen Scheitelquadranten 
links elliptisches Ucht bedingt. Für R'O R = 45^ fällt die 
große Achse der Ellipse mit R A zusammen, während die kleine 

Achse zugleich ihren größtmöglichen 
Wert erreicht. Für positive Werte 
von R' R, welche sich zu einem 
rechten ergänzen, sind die elliptischen 
Bahnen, deren große Achsen nicht 
mehr mit RA zusammenfallen, sym- 
metrisch in bezug auf RA. Die 
Ellipsen werden mit der Abweichung 
des Winkels ROR von 45 ge- 
streckter und gehen für /? /? = 
und ROR ^90 in gerade Linien 
über, welche in beiden Fällen mit RA zusammenfallen. 
Analoges gilt fQr die beiden noch übrigen Quadranten. 

Die Viertelundulationsplatte ist ein weniger vollkommenes 
Mittel, zirkuläre oder elliptische Polarisation herzustellen, als 
das Fresne Ische Glas. Durch letzteres werden alle farbigen 
Bestandteile des weißen Lichtes, wenn auch nicht genau, fast 
gleichartig polarisiert. Die Viertelundulationsplatte kann wegen 
der ungleichen Wellenlänge nicht alle farbigen Strahlenkom- 
ponenten zugleich um Vt ^ gegeneinander verschieben. Man 
muß sich begnügen, dies für die mittleren und hellsten Strahlen 
des Spektrums genau, und für die übrigen nur annähernd zu 
erreichen. Hat man durch eine Viertelundulationsplatte Zir- 
kularpolarisation hervorgerufen, so findet man 'beim Herum- 
drehen des Nicols das Gesichtsfeld zwar in jedem Azimut gleich 
hell, aber in zwei gegenüberliegenden Quadranten gelblich, in 
den beiden anderen bläulich gefärbt. 

Bei Auffindung der zirkulären und elliptischen Polarisation 
haben auch Erscheinungen an Kristallen, insbesondere Farben- 
erscheinungen, Anhaltspunkte geboten. Wir wollen nun die 
letzteren, soweit sie noch nicht eingehend zur Sprache gekommen 
sind, in Betracht ziehen. Eine senkrecht zur Achse geschnittene 
Quarzplatte (Fig. 230) liege auf dem Tisch T (Fig. 21 1). Dieselbe 
erscheint farbig, und zwar ändert sich die Farbe kontinuierlich 
beim Drehen des Nicols, während die Drehung des Quarzes in der 





Weüere Entwicklung der Kenntnis der Polarisation. 329 

Ebene des Tisches keine Andferung der Färbung bedingt. Die Ver- 
suche von Arago und Biot haben gezeigt, daß diese Erscheinun- 
gen sich auf eine Drehung der Polarisationsebene zurflckfOhren 
lassen, welche für die brechbaren Farben des Spektrums stärker 
ist, als für die weniger brechbaren. Wenn wir einen rechts- 
drehenden Quarz auf dem Tische haben, so folgen bei der 
Drehung des Nicols im Uhrzeigersinn vom 
Beobachter aus die Farben in der Ordnung : 
rot, gelb, grün, blau, violett, purpur, um bei 
Fortsetzung der Drehung in derselben Reihen- 
folge sich zu wiederholen. Beim linksdrehen- 
den Quarz ist es umgekehrt. Die Farben sind 
natürlich keine reinen Spektralfarben, weil im 
Spektrum benachbarte Farben eine wenig ver- 
schiedene Drehung darbieten, und daher Fig. 230. 
mehrere zugleich in. ausgiebiger Intensität 
durch das Nicol dringen. Man kann ein sehr ausgedehntes 
Spektrum entwerfen und davon einen fast homogenfarbigen 
Teil auf die matte Tafel werfen. Dann kann man sich leicht 
überzeugen, daß mit dem Vorrücken zu einer brechbareren 
Beleuchtung auch das Nicol weiter im Uhrzeigersinne gedreht 
werden muß, um in der Stellung der maximalen oder minimalen 
Helligkeit zu bleiben. Wir beleuchten nun die matte Tafel 
mit weißem Sonnenlicht, bringen die Spektralspalte unter den 
Quarz und den Kegel darüber. Nun erblicken wir ein Spektrum, 
welches desto mehr dunkle Streifen enthält, je dicker der Quarz 
ist, und welche bei Drehung des Nicols im Uhrzeigersinne sich 
gegen das Violett verschieben, wenn der Quarz ein rechts- 
drehender ist. Dieses Verfahren ist besonders geeignet, um 
die Drehung für die Fraunhoferschen Linien genau zu be- 
stimmen. Dasselbe ist auch ein zuverlässiges Mittel, den 
Drehungssinn des Quarzes zu erkennen, wenn derselbe wegen 
zu großer Dicke keine deutliche Färbung mehr zeigt. Wenden 
wir eine senkrecht zur Achse geschnittene keilförmige Quarz- 
platte an, und betrachten dieselbe durch das Nicol, so sehen 
wir parallel der Schneide des Keils farbige Streifen verlaufen. 
Bei Drehung des Nicols im Uhrzeigersinn verschieben sich 
die Streifen parallel zu sich selbst gegen das dickere Ende des 
Keiles, wenn der Keil ein rechtsdrehender ist, sonst umgekehrt. 
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Die dickere Keilstelle dreht die Polarisatiotisebene derselben 
Farbe mehr im Uhrzeigersinn. Wenn also bei einer gewissen 
Nicolstellung eine Farbe etwa im Maximum ist, so wird bei 
Drehung des Nicols dieselbe Farbe wieder an den nächst dickeren 
Keilstellen im Maximum angetroffen. Die hier beschriebenen 
experimentellen Anordnungen sind fflr die subjektive Beob- 
achtung geeignet. Es liegt nach den Ausführungen der früheren 
Kapitel auf der Hand, wie dieselben für die objektive Demon« 
stration zu modifizieren sind. 

Fresnel erklärte die beschriebenen Erscheinungen durch 
die Annahme, daß jeder in der Achsenrichtung eintretende, 
linear polarisierte Strahl in dem Quarz in zwei entgegengesetzt 
zirkuläre Strahlen von etwas ungleicher Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit gespalten werde, welche also mit einem Gangunterschied 
austreten. In der Luft haben beide entgegengesetzte Strahlen 
wieder gleiche Geschwindigkeit und ergeben daher wieder einen 
linear polarisierten Strahl, dessen Polarisationsebene aber gegen 
jene des eintretenden gedreht erscheint. Macht man nun über 
die Abhängigkeit der Geschwindigkeit von der Farbe und dem 
Drehungssinn die nötigen Annahmen, so ergeben sich voll- 
ständig alle Einzelheiten der beobachteten Erscheinungen. Im 
rechtsdrehenden Quarz pflanzen sich die rechtszirkularen Strahlen 
rascher fort, als die linkszirkularen, und der Unterschied ist 
größer für die brechbareren Strahlen des Spektrums. Es gelang 
dann Fresnel auch der direkte experimentelle Nachweis der 
Existenz zweier entgegengesetzter zirkularer, längs der Quarz- 
achse mit ungleicher Geschwindigkeit fortschreitender Strahlen, 
und derselbe wurde später noch von V. Lang verschärft. Die 
S. 304 u. 305 gegebene Darstellung der Lichtfortpflanzung im Quarz 
ist hiemach zu korrigieren. Die Fresnel sehe Vorstellung läßt 
sich übrigens leicht auf die Probe stellen, und alle Voraussagen 
und Folgerungen, welche man aus derselbe!} zieht, werden durch 
die Beobachtung bestätigt. Wir stellen durch ein Fresnel- 
sches Glas in bekannter Weise rechtszirkulares Licht her und 
legen einen rechts- oder linksdrehenden Quarz auf dasselbe. 
Dieser zeigt bei keiner Nicolstellung, soweit er das Fresnel- 
sche Glas bedeckt, Farben. Ebenso verhält es sich bei An- 
wendung von linkszirkularem Licht. Es ist nicht anders zu 
erwarten, da bei dieser Versuchsweise der eine der interferierenden 
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Strahlen fehlt. Eine andere Probe ist folgende : Man legt eine 
zur Achse senkrecht geschnittene Quarzplatte auf den Tisch T 
und stellt auf diese das Fresnelsche Glas in beliebiger Orien« 
tierung. Die rechtszirkularen, aus dem Quarz tretenden Strahlen 
werden in lineare unter +45® gegen die Reflexionsebene des 
Glases polarisierte verwandelt, die linkszirkularen ebenso in 
unter — 45® polarisierte. In der Tat bietet jetzt der Quarz, 
soweit derselbe durch das Fresnelsche Glas gesehen wird, 
den Anblick einer achsenparallelen Kristallplatte mit nur zwei 
Farben tönen, deren größte Sättigung bei zwei zueinander senk- 
rechten Nicolstellungen, +45 und —45 gegen die Reflexions- 
ebene des Fresnelschen Glases auftritt. 

Noch zwei Experimente wollen wir zur Erläuterung dieser 
Verhältnisse anfahren. Der achsenparallele Quarzkeil liege 
mit der Achse unter — 45® gegen die Reflexionsebene des polari- 
sierenden Spiegels. Man lege auf denselben eine Viertelundu- 
lationsplatte mit der verzögerten Komponente parallel der 
Reflexionsebene. Die im Quarz beschleunigte lineare Kom- 
ponente wird in rechtszirkulares, die im Quarz verzögerte 
Komponente wird in linkszirkulares Licht umgewandelt. In 
der Tat verhält sich jetzt der achsen parallele Quarzkeil, soweit 
er durch die Viertelundulationsplatte gedeckt ist, ähnlich wie 
ein zur Achse senkrechter aus rechtsdrehendem Quarz. Bei 
Drehung des Nicols im Uhrzeigersinne verschieben sich die 
Streifen an der Überdeckungsstelle gegen das dickere Ende 
des Keiles, während sie an der unbedeckten Stelle stehen, so 
lange sie Oberhaupt sichtbar sind. Selbstverständlich kann 
man auch linksdrehenden Quarz durch entsprechende Änderung 
der Anordnung nachahmen. Man nehme nun einen zur Achse 
senkrechten Quarzkeil zur Umkehrung des vorigen Experiments. 
Eine unter 45® gegen die Reflexionsebene des Spiegels orientierte 
untergelegle Viertelundulationsplatte bringt die Farben, wenn 
auch weniger gut als ein Fresnelsches Glas, zum Verschwinden, 
eine beliebig orientierte aufgelegte macht die vorher verschieb- 
baren Streifen fest und gibt den Farben den Charakter achsen- 
paralleler Kristallplatten. 

Auch die elliptische Polarisation ist im Quarz vertreten 
durch die Strahlen, welche schief gegen die Achse verlaufen, 
wie sich durch spätere Untersuchungen herausgestellt hat. 
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Dadurch wird eine neue Korrektur nötig an dem Bilde, welches 
wir von dem Verhalten des Lichtes im Quarz gewonnen haben. 
Nimmt aber der Winkel der Strahlen gegen die Achse etwas 
zu, so gehen die beiden elliptisch polarisierten Strahlen sehr 
schnell in senkrecht zueinander linear polarisierte über. Wir 
können also fQr die meisten Fälle unser Bild beibehalten. 

Die eben betrachteten Erscheinungen können wieder durch 
Interferenzversuche mit zirkulär und elliptisch polarisiertem 
Licht erläutert werden, die ganz nach Analogie der S. 306 be- 
schriebenen anzustellen sind. Wir decken die Spalte ^ mit 

zwei gleichdicken, senkrecht zur Achse 

, /n^^fTN ^ geschnittenen Quarzplatten, und zwar 

^ »^ die rechte Hälfte mit rechtsdrehendem, 

nnnnnilininni ^ die Unke Hälfte mit linksdrehendem 

Quarz (Fig. 231). Es tritt dann durch 
die rechte Hälfte ein rechtszirkulares 
BQndel R r und ein linkszirkulares Bünde! 
Rl ein, und die linke Hälfte liefert die 
analog bezeichneten Bündel L r und L /. 
Es ist zu bedenken, daß der rechts* 
zirkuläre Strahl im linken, der links- 
Fig. 231. zirkuläre Strahl im rechten Quarz ver- 

zögert wird. Indem wir zunächst jedes 
Nicol weglassen, bemerken wir folgendes: Das durch die Spalte Ji^ 
eindringende unpolarisierte Licht wird in jedem Quarz in eine 
rechts- und eine linkszirkulare Komponente gespalten. Bei 
Anwendung des Okularprismas in der bekannten Weise sieht 
man ein schief nach links unten verlaufendes Streifensystem, 
welches, von R r und L r herrührend, wieder gleichartig polarisiert 
und unmittelbar sichtbar ist. Ebenso gibt Rr und LI ein 
ein schief nach rechts unten ziehendes, unmittelbar sichtbares 
System. Die Interferenz des rechtszirkularen mit dem links- 
Zirkularen Licht kann schon aus dem Grunde nicht gesehen 
werden, weil das Ergebnis der Interferenz nur in einem Wechsel 
der Schwingungsrichtung, bzw. der Polarisationsebene, besteht, 
und dieser für das bloße Auge nicht merklich ist. Es hat dies 
aber noch einen anderen Grund. Setzt man nämlich ein Okular- 
nicol vor, so ändert sich bei beliebiger Stellung desselben an 
der Erscheinung gar nichts, obgleich nun Variationen der 
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Polarisationsebene sichtbar sein mQßten. Hieraus geht hervor, 
daß die gleich intensive, rechts- und linkszirkulare Komponente, 
in welche das unpolarisierte Licht im Quarz gespalten wird, 
überhaupt nicht sichtbar interferieren können, d. h., daß sie in- 
kohärent sind. Dies äußert sich ja auch darin, daß die zur Achse 
senkrechte Quarzplatte im unpolarisierten durchfallenden Licht 
auch bei Betrachtung durch das Nicol keine Farben zeigt, so daß 
sich also direkte Interferenzversuche und Versuche der chroma- 
tischen Polarisation auch hier gegenseitig stützen und erläutern. 

Wenn bei dem vorigen Versuch mittels eines Nicols und 
einer Viertelundulationsplatte rechtszirkulares Licht statt des 
unpolarisierten angewandt wird, so erhält man nur das schief 
nach links unten verlaufende Streifensystem, bei linkszirkularem 
aber das nach rechts unten ziehende. Fällt linear polarisiertes 
Licht durch ein Nicol auf die Spalte JS, so sind jetzt die beiden 
zirkulären Komponenten nicht mehr voneinander unabhängig. 
Dennoch sehen wir ohne Anwendung eines Okularnicols nur 
die beiden schiefen Systeme. Die Interferenz des rechts- und 
linkszirkularen Lichtes tritt erst bei Vorsetzung eines Okular- 
nicols hervor. 

Die Lichter Rr und LI treten in gleicher Phase aus den 
Quarzen. Mit der Beugungsablenkung nach links verkürzt 
sich aber der Weg von L/ gegen Rr; es tritt also Linksdrehung 
der Polarisationsebene ein, welche für den Gangunterschied X/2 
90^ beträgt, also bei parallelen Nicols einen dunklen Streifen 
bedingt. Ein eben solches symmetrisches Streifensystem, welches 
mit dem vorigen koinzidiert, entsteht durch die Interferenz 
von Rl und Lr. Kreuzt man die Nicols, so treten in diesen 
Systemen an Stelle der hellen Streifen dunkle auf, und umgekehrt. 
Die Lichter Rr und /?/, welche durch einen Quarz hindurch- 
gehen, und welche die Färbung des Quarzes im Polarisations* 
apparat bedingen, rufen bei dieser Versuchsform horizontale 
Interferenzstreifen im Spektrum hervor. Ein koinzidierendes 
Streifensystem ergibt sich aus der Zusammenfassung von Lr 
mit LI. Die hellen und dunklen Streifen tauschen bei Über- 
gang von parallelen zu gekreuzten Nicols ebenfalls ihre Plätze. 
Man erkennt leicht wieder die fünf Streifensysteme, welche 
denjenigen des Versuches mit den achsenparallelen Quarzen 
vollkommen analog sind. 
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Die entsprechenden Experimente lassen sich endlich auch 
mit elliptisch polarisiertem Ucht anstellen. Denken wir uns 
vor die Spalte 2 zwei gleich dicke, senkrecht zur Achse ge- 
schnittene Quarze, und zwar vor die rechte Hälfte einen rechts- 
drehenden, vor die linke Hälfte einen linksdrehenden gesetzt. 
Nun drehen wir den rechten Quarz um eine horizontale, auf 
der Visierlinie senkrechte Achse um den Winkel q), und ebenso 
den linken Quarz um eine vertikale, ebenfalls gegen die Licht- 
richtung senkrechte Achse um denselben Winkel. Die Strahlen, 
welche nun entsprechend der Airyschen Vorstellung nach der 
Visierrichtung hindurchgehen, sind ein rechtselliptischer, etwa 
mit horizontaler großer Achse der Schwingungsbahn, und ein 
linkselliptischer mit vertikaler großer Bahnachse. Das Achsen- 
verhältnis ist bei beiden Strahlen dasselbe, und die entsprechen- 
den Achsen stehen aufeinander senkrecht. Nach der Stokes- 
schen Bezeichnung sind es zwei entgegengesetzt elliptisch polari- 
sierte Strahlen. Es hat aber noch immer der rechtselliptische 
Strahl im rechten, der linkselliptische Strahl im linken Quarz 
die größere Geschwindigkeit. 

Bei dieser Aufstellung können wir eine analoge Reihe von 
Versuchen anstellen, wie mit dem einfachen Doppelquarz, doch 
müssen wir jetzt, damit zwischen den Quarzen kein $törendes 
Licht eintritt, statt der einfachen Spalte eine Doppelspalte 
anwenden. Dies ändert die Verhältnisse nicht bedeutend. 
Es fallen eben nur die dem Zwischenräume entsprechenden 
Strahlen aus. Die Lichter gleicher Polarisationsart inter- 
ferieren auch hier wie unpolarisiertes Licht. Die entgegen- 
gesetzt elliptischen Lichter können als zueinander senkrechte 
linear polarisierte Strahlen, mit entgegengesetzt zirkulären 
kombiniert, angesehen werden. Daher ergibt deren Inter- 
ferenz keine einfache Drehung der Polarisationsebene, sondern 
das Resultat ist elliptisches Licht, dessen große Achse sich mit 
wachsendem Gangunterschied dreht und dessen kleine Achse 
zwischen Null und einem Maximalwert schwankt. Nur in 
speziellen Fällen ergibt sich also linear polarisiertes Licht. 

Die schiefen Systeme, von welchen nur eines erscheint, 
sobald man das entsprechende elliptisch polarisierte Licht an- 
wendet, sind eben so scharf als in den froheren Fällen. Das 
symmetrische System aber, und die horizontalen Streifen im 
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Spektrum, müssen stellenweise matt werden. Dies ist der 
einzige wesentliche Unterschied gegen den Versuch mit zir- 
kulärem Licht. Der letzte Versuch ist der allgemeinste Fall, 
ein Mittelfall zwischen den beiden vorigen. Derselbe geht 
bei starker Neigung des Quarzes gegen die Lichtrichtung in 
den ersten Versuch (mit linear polarisiertem Licht), bei Senkrecht- 
stellung des Quarzes in den zweiten Versuch (mit zirkulärem 
Licht) über. Das wichtigste Ergebnis des dritten Versuches 
ist aber, daß das unpolarisierte Licht sich in zwei gleich intensive 
inkohärente, entgegengesetzt elliptisch polarisierte Komponenten 
spalten läßt. 

Alle wichtigen Ergebnisse hätten theoretisch schon aus 
dem einen Fresnelschen Versuch gefolgert werden können, 
welcher die Inkohärenz der zueinander senkrechten, linear 
polarisierten Komponenten des unpolarisierten Lichtes dartut. 
Denn wenn die Phasen derselben nicht gesetzmäßig aneinander 
gebunden sind, sondern alle denkbaren Differenzen gegen- 
einander darbieten können, was in dem Begriff der Inkohärenz 
eben enthalten ist, so entsprechen sie auch abwechselnd rechts 
und links zirkulärem, abwechselnd rechts- und linkselliptischem 
Licht. Die gleiche mittlere Intensität der linearen Komponenten 
hat auch die mittlere Gleichheit der zirkulären und elliptischen 
Komponenten und bei letzteren noch die Ähnlichkeit der Bahnen 
und die gegeneinander senkrechte Stellung der entsprechenden 
Achsen zur Folge. Aus jeder der drei Spaltbarkeiten des un- 
polarisierten Lichtes kann jede der beiden anderen theoretisch 
abgeleitet werden. 

Beliebig polarisierte Lichter können zu sichtbarer Inter- 
ferenz gebracht werden, wenn sie nur von einer polarisierten 
Lichtquelle herrühren. Diese muß nicht notwendig linear 
polarisiert sein, wiewohl dies der einfachste und übersichtlichste 
Fall ist. Es ist ja klar, daß gesetzmäßiger Zusammenhang 
der Phasen der beiden Komponenten (wovon die eine auch 
Null sein kann) eines polarisierten Lichtes sich notwendig auf 
alle hiervon abgeleiteten Lichter überträgt. 

Von den Eigenschaften der verschiedenen Polarisations- 
arten, die wir besprochen haben, wollen wir uns nun eine an- 
schauliche Übersicht verschaffen. Hierzu eignet sich der in 
der Fig. 232 dargestellte Apparat. In derselben bedeutet N 
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ein mit einem Lichtschirm versehenes großes Nicol, R R eine 
etwa 50 cm lange, 4 cm weite Röhre, welche zwischen Friktions- 
rollen gefaßt ist und mittels Schwmigrad und Kurbel durch 
einen Schnurlauf in rasche Rotation gesetzt werden kann. Bei 
N' steckt in dieser Röhre ein Nico! mit Lichtschirm, auf welches 
noch verschiedene spaltfOrmige oder quadratische Blendungen 
aufgesetzt werden können. Das andere Ende P der Röhre 
trägt nach Umständen ein ablenkendes Crownglasprisma von 
etwa lO» brechendem Winkel oder außerdem noch ein Spektral- 
prisma mit gerader Durchsicht, welche StQcke also ebenfalls 
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mitrotieren. Eine Linse L von etwa 37 cm Brennweite entwirft 
von der Nicotblendung ein Bild, am besten auf einem durch- 
scheinenden Schirm. Wir nehmen das Nicol N ganz weg, setzen 
auf N' eine quadratische Blendung, bei P das Crownglasprisma 
ein, und lassen unpolarisiertes Sonnenlicht der Lange nach 
durch das Rohr hindurchgehen. Rotieren wir nun rasch, so 
wird das durch das Prisma abgelenkte Bild der Blendung auf 
dem Schirm herumgeführt und zugleich analysiert. Man sieht 
so alles nebeneinander und zugleich, was man bei einem ge- 
wöhnlichen Polarisationsapparat nur nacheinander sehen kann. 
Das einfallende unpolarisierte Licht gibt auf dem Schirm einen 
gleichmäßig hellen, weißen Kreis. Kommt das Nicol N zur 
Anwendung, so daß linear polarisiertes Licht auf den rotierenden 
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Apparat fällt, so erscheint jener Kreis in einem Durchmesser 
im Maximum der Helligkeit und ist in einem zu ersterem senk- 
rechten Durchmesser durch vollkommen dunkle Stellen durch- 
brochen. Der erste Durchmesser entspricht der Polarisations- 
ebene des Nicols. Einschaltung einer Viertelundulationsplatte 
zwischen das Nicol N und Ny mit Stellung der verzögerten 
Komponente unter 45® gegen die Polarisationsebene von N, 
erzeugt zirkuläres Licht und macht den Kreis in seiner ganzen 
Ausdehnung wieder gleich hell, nur in zwei Quadranten gelblich, 
in den zwei übrigen bläulich. Abweichung von dieser Stellung 
bedingt elliptisches Licht mit zwei diametral gegenüberliegenden 
Maximas und zwei Minimas, die aber nur vollkommen dunkel 
werden, wenn die bezeichnete Komponentenrichtung 0® oder 
90* mit der Polarisationsebene von N einschließt, wobei das 
Licht wieder linear wird. 

Die chromatischen Farbenerscheinungen einer achsenpar« 
allelen Kristallplatte können ebenfalls zur Anschauung ge- 
bracht werden. Man stellt dieselbe mit einer ihrer Komponenten- 
richtungen unter 45® gegen N, zwischen N und N. Es zeigt 
sich ein Ring, der in den aufeinanderfolgenden Quadranten 
abwechselnd komplementär gefärbt ist, wobei die Färbungen 
der benachbarten Quadranten durch neutrales Weiß ineinander 
übergehen. Eine zur Achse normale Quarzplatte, an die Stelle 
der vorigen gebracht, liefert einen Ring, in welchem die ganzen 
Farbenfolge, welche der Quarz bei dieser Dicke gibt, zweimal 
sich darbietet, und zugleich den Drehungssinn des Quarzes 
anzeigt. Auch die spektrale Form der Erscheinungen ist recht 
bequem zu übersehen. Die quadratische Nicolblende wird 
durch eine spaltenförmige ersetzt, die Ablenkungsrichtung des 
Crownglasprismas und die Dispersionsrichtung des geradsichtigen 
Spektralprismas wird senkrecht zur Spaltenrichtung gewählt. 
Bei dem rotierenden Bilde legt man das Violett wegen der 
geringeren Intensität zentralwärts. Man erhält einen breiten 
spektralen Ring, welcher innen violett, außen rot ist. Die 
achsenparallele Kristallplatte zeigt senkrecht gegen die Ring- 
radien verlaufende dunkle Streifen, welche desto zahlreicher 
sind, je dicker die Platte gewählt wird. In aufeinander folgenden 
Quadranten alternieren diese Streifen, an den Grenzen der 
Quadranten verschwinden sie. Die achsenparallele Quarzplatte 
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zeigt einen spektralen Ring, in dem dunkle Spiralen vom äußeren 
roten Rande nach dem inneren violetten Rande des Ringes 
im Sinne des Uhrzeigers laufen, wenn der Quarz rechtsdrehend 
ist, und man von der Rückseite des durchsichtigen Schirmes 
beobachtet. Es lassen sich mit dieser Vorrichtung noch viele 
nicht minder hübsche Versuche anstellen, auf die wir hier nicht 
eingehen können. 

Von Wichtigkeit ist die Frage nach dem Verhältnis des 
natürlichen Lichtes zu dem polarisierten Licht. Fresnel hat 
sich die Vorstellung gebildet, daß das natürliche Licht eine 
rasche Folge sei in allen möglichen Ebenen linear polarisierter 
Lichter oder ein Nebeneinander solcher Lichter. So lange man 
nur eine einzige Polarisationsart kennt, ist dieser Gedanke 
sehr nahe liegend. Derselbe erscheint aber zu speziell, ein- 
seitig und willkürlich, sobald man mehrere Polarisationsarten, 
und insbesondere die elliptische als den allgemeinen Fall, kennen 
gelernt hat, der die übrigen unter sich begreift, Dove hat 
die Fresnelsche Vorstellung experimentell zu stützen versucht, 
indem er durch ein rasch rotierendes Nicol dringendes Licht 
herstellte, welches in der Tat für das Auge alle Eigenschaften 
des natürlichen Lichtes darbot, gegen einen Doppelspat oder 
einen Malus sehen Spiegel bei jeder Orientierung sich wie 
natüriiches Licht verhielt usw. Es ist zwar ein solches Licht 
mit rasch gedrehter Polarisationsebene, nach Airys Bemerkung, 
äquivalent zwei entgegengesetzt zirkulären Strahlen von etwas 
verschiedener Wellenlänge, aber praktisch ist es von unpolari- 
siertem Licht nicht verschieden. Der Dovesche Versuch kann 
mit dem Apparat Fig. 232 sehr leicht ausgeführt werden. 

Noch recht spät nach Fresnel hat Stefan versucht, die 
Fresnelsche Vorstellung auf experimentellem Wege als richtig 
darzutun für Sonnen- und Lampenlicht. Ot^leich dies auf 
einem Irrtum beruhte, me Stefan später selbst zugestanden 
hat, so ist sein Versuch doch so interessant, daß derselbe hier 
besprochen werden solL Stefan verwendete einen Spektral- 
apparat von großer Dispersion, der in Fig. 233 schematisch 
dargestellt ist. Zwischen die Prismen und das . Beobachtungs- 
femrohr schaltet Stefan eine dickere senkrecht zur Achse, 
geschnittene« etwa rechtsdrehende Quarzplatte so ein, daß 
auf der Seite der brechenden Kante die Hätfte des Femrohr- 
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Objektivs von derselben bedeckt wird. Bringt man statt des 
Quarzes eine Planglasplatte von denselben Dimensionen an 
diese Stelle, so erscheint das ganze Spektrum von einem System 
feiner, dunkler Interferenzstreifen, den sogenannten Talbot- 
schen Streifen, durchzogen. Dieselben entstehen durch Inter- 
ferenz des durch die linke Hälfte und des durch die rechte Hälfte 
des Femrohrobjektivs eindringenden Lichtes, da letzteres gegen 
ersteres durch die Glasplatte verzögert ist. Wird nun der Quarz 
von solcher Dicke gewählt, daß er die Polarisationsebene etwa 
fQr die Fraunhofersche Linie £ um 90® dreht, so ergibt sich 




Fig. 233. 
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Fig. 234. 




folgende Überlegung. Besteht das in den Spektralapparat 
eindringende natürliche Licht aus linear polarisiertem, so tritt 
bei der Drehung um 90® für £ Erlöschen der Interferenz ein 
(Fig. 234a); besteht das Licht aus zirkulärem, so ist die Drehung 
wirkungslos, die Interferenz ebenso deutlich, wie ohne Drehung 
(Fig. 234b); besteht es aus elliptisch polarisiertem so haben 
wir einen Mittelfall zwischen dem ersten und zweiten, die Streifen 
werden bei £ matter (duich Figg. 234c und d erläutert). Bei 
Sonnen- und Lampenlicht zeigte sich nun der erste Fall, woraus 
Stefan schloß, daß diese Lichter aus linear polarisiertem von 
wechselndem Azimut bestehen. Der Irrtum liegt nun in fol- 
gendem. Bei gleichsinnig zirkulärem Ucht kann die Drehung 
um 90^ allerdings die Interferenz nicht zum Erlöschen bringen, 
dies wQrde sich aber anders verhalten, wenn rechts- und links- 
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zirkuläres Licht im natOrlichen wechseln würde. Das Unks- 
zirkulare Ucht erfährt nämlich in einem um 90® rechtsdrehenden 
Quarz eine um eine halbe Wellenlänge größere Verzögerung, 
als das rechtszirkulare. Die Streifen des rechts- und des links- 
zirkulären Lichtes koinzidieren also an der kritischen Stelle 
nicht, sondern sie alternieren daselbst und verwischen sich 
gegenseitig. Im zweiten Falle wird also ebenso wie im ersten 
an der kritischen Stelle die Interferenz ausgelöscht, wenn rechts- 
zirkulares mit linkszirkularem Licht wechselt. Dies muß aber 
notwendig der Fall sein, wenn die beiden linearen Komponenten 
des natürlichen Lichtes inkohärent sein sollen, wie es nach- 
gewiesen ist. Nun sieht man, daß auch der dritte Fall als Über- 
deckung der beiden ersten kein anderes Resultat geben kann. 
Aus Stefans Experiment folgen also wieder nur die Sätze 
aber die Inkohärenz der entgegengesetzt polarisierten Kom- 
ponenten des natOrlichen Lichtes, welche schon angeführt 
wurden. 

Die Natur des un polarisierten Lichtes ist in ihrer All- 
gemeinheit zuerst richtig erfaßt worden von Stokes. Wenn 
polarisierte Strahlen kombiniert werden, bemerkt Stokes, 
die von einer polarisierten Quelle herrühren, so hat die Kom- 
bination Eigenschaften, welche durch die Arbeiten Youngs 
und Fresnels vollkommen aufgeklärt sind. Neue Erscheinungen 
entstehen aber bei Kombination von polarisierten independenten, 
d, h. von verschiedenen Lichtquellen herrührenden Strahlen. 
Solche Kombinationen betrachtet Stokes in der allgemeinsten 
Weise. Er findet, daß eine beliebige Mischung solcher Strahlen 
dargestellt werden kann, als eine Kombination von gemeinem 
mit elliptisch polarisiertem Licht. Sie wird durch vier Kon- 
stanten charakterisiert, so daß verschiedene Mischungen, welche 
in diesen Konstanten übereinstimmen, dieselben Eigenschaften 
aufweisen, äquivalent sind. Vereinfacht werden die Stokes- 
schen Betrachtungen durch seine Einführung des Begriffes ent- 
gegengesetzt polarisierter Strahlen. Aus einem elliptisch polari- 
sierten Strahl geht ein entgegengesetzt polarisierter hervor, 
indem man denselben um die Strahlenrichtung um 90® dreht 
und dessen Umlaufssinn in bezug auf rechts und links umkehrt. 
Diese Definition umfaßt die entgegengesetzt zirkulären und 
linearen Strahlen als speziellen Fall. Es wird nun auf Grund 
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der Erfahrungen von Fresnel, Arago und Airy, von denen 
jene des letzteren noch kritisch geläutert werden, der Satz auf- 
gestellt, daß bei jeder wie immer gearteten Doppelbrechung 
eine Spaltung des gemeinen Lichtes in zwei independente, 
entgegengesetzt polarisierte Strahlen auftritt, womit die Natur 
des gemeinen Lichtes charakterisiert ist. 

In einer umfangreichen Abhandlung erörtert Lippich 
das Verhältnis der polarisierten Lichter zum unpolarisierten 
Licht. In Übereinstimmung mit Stokes und Lippich be- 
findet sich endlich Verdet, dessen Darstellung, welche sich 
durch Kürze und Übersichtlichkeit auszeichnet, wir hier folgen 
wollen. Die charakteristischen Eigenschaften des natürlichen 
Lichtes bestehen darin, daß es erstens nach je zwei zueinander 
senkrechten, durch den Strahl 
gelegten Ebenen in zwei gleich 
intensive, lineare Komponenten 
zerlegt werden kann und daß 
zweitens diese Komponenten in- 
kohärent sind. Praktisch kann 
die Zerlegung durch einen dop- 
pelt brechenden Kristall, durch 
ein total reflektierendes Prisma 
oder noch durch andere Mittel 
erreicht werden. Untersuchen wir 
nun mit Verdet, welche Be- 
dingungen erfüllt sein müssen, damit diese Eigenschaften be- 
stehen. Die Schwingungskomponenten (Fig. 235) seien x^asin{q>) 
und y==bs\n{ip+d), entsprechend dem allgemeinsten Fall 
der elliptischen Polarisation. Zerlegen wir nach anderen recht- 
winkligen Achsen, welche mit ersteren den Winkel o> einschließen, 
so ergibt sich für die neue Komponente x' = xcos ß> -f y sin g>, 
und eine ganz analoge Gleichung für y% die wir nicht weiter 
zu verfolgen brauchen. Durch Substitution der Werte von 
X, y folgt x' = (fl cos CO +6 cos <J • sin a>) sin q> +(b sin <J sin w) 
cos (p. 

Quadriert und summiert man die geklammerten Ausdrücke, 
die Amplituden von sin tp und cos tp, so erhält man die Intensität 
der x'-Komponente, welche sich in der Form darstellt: 

a« • cos* CO + 6* sin* w + 2 a ft cos d • cos co • sin <o. 




Fig. 235. 
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Addiert man zu dem ersten Gliede a^sin^oi und zieht eben 
denselben Ausdruck von dem zweiten Gliede ab, so ergibt sich 
a* + (— a« + ft2) sin* o> +2 ab cos d - cos cd - sin o, welcher Aus- 
druck bei gegebenem a, b^ d mit co variiert. Folgen sich aber 
viele Schwingungen, so können a^b^d so variieren, daß der 
Mittelwert (M) dieses Ausdruckes von w unabhängig wird, daß 
also Af a* + (- Af a* + Af ft2) . sin« o> + 2 Af a ft cos i cos <« 
sin 0) = const. Das erste Glied des Ausdruckes ist konstant, 
die beiden anderen variieren aber mit sin^co und coso - sin o> 
in ganz verschiedener Weise, wenn o sich ändert; dieselben 
können also nur eine konstante Summe geben, wenn sowohl 
der Faktor von sin* o als jener von cos o> sin o> für sich Null 
ist. Wir erhalten so die beiden Gleichungen: 

Af (a«) = Af (ft«) 

Af (a ft cos a) = 0. 

Diese Eigenschaft soll aber auch bestehen bleiben, wenn 
alle Phasenunterschiede d einen gleichen konstanten beliebigen 
Zuwachs e erhalten. Wir können also statt der zweiten Gleichung 
setzen : 

M(ab cos [d + e]) = M{ab cos d) cosb — M{ab sin d) sin c = 0. 

Da nun aber e willkürlich ist, kann die in der letzten Gleichung 
ausgedrückte Summe nur gleich Null gehalten werden, wenn 
der Faktor von cos e und jener von sin e für sich gleich Null 
ist. Das unpolarisierte Licht erfüllt also die drei Bedingungen: 

1. Af (fl«) = Af (ft«) 

2. M{abcosd)^0 

3. M{ab sin d) = 0. 

Da eine Summe durch die mannigfaltigsten Verfügungen 
über die Werte der Summanden einen konstanten Wert er- 
halten kann, so ist die Aufgabe unpolarisiertes Licht herzustellen, 
eine sehr unbestimmte. Nimmt man aber eine bestimmte Art 
Schwingungen als gegeben an, so findet man hierzu leicht 
diejenige, welche die vorhandene zu unpolarisiertem Licht 
kompensiert. Es sei z. B. eine Schwingung gegeben, die durch 
die Konstanten a^, ftj, S^ charakterisiert ist und die m^-mal 
vorkommt. Welche Werte a^, ft„ «„ mj einer zweiten Schwingung 
führen zur Kompensation ? Die zu erfüllenden Gleichungen sind ; 
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2. m^ üi bi cos dl = — m2 ^2 &2 ^^^ ^2 

3. rtii Qi b sin 6^ =z— m^ ct^ ^2 ^^^ ^2- 

Durch Division der dritten Gleichung durch die zweite folgt 
tang öl = tang <Jj, also ö^ = i, oder ^2 = ^1 + w. Erstere An- 
nahme verwandelt die zweite und dritte Gleichung in m^ a^ b^ 
+ /n2 02*2 = 0» welche mit der ersten zusammengehalten sinn- 
gemäß nur die Folgerung zuläßt ft, = 0, a^^O (oder a^ = 0, 
*2 = 0). Es ist dann m^ a^^ = m^ b^^. 

Eine Anzahl linearer Schwingungen von der Amplitude a 
kann also durch folgende zu ersteren senkrechte lineare Schwin- 
gungen zu unpolarisiertem Licht kompensiert werden. Die 

Aufgabe ist aber noch immer unbestimmt. VerfOgt man Qber 

a * 
das Verhältnis der Amplituden, so bestimmt sich m^ = ^ly- ; 

verfOgt man aber die Anzahl der sich folgenden Schwingungen, 

so ist deren Amplitudenverhältnis y = j/—^ bestimmt. In 
dem Falle 62 = 6 + ^ gibt die 2. und 3. Bedingungsgleichung 
m^ a^bi = /Ha 02 *2 oder durch Quadrieren m^ • ^2* = ' *^ ' . 

Wenn man nun mit dem ersten Gliede dieser Gleichung die 
ersten drei Glieder der Bedingungsgleichung 1, mit dem zweiten 
Gliede das vierte Glied der Gleichung 1 multipliziert, so läßt 
sich aus dem Rechnungsergebnis der Faktor (m2 a^^ — m^ b^^ 
herausheben, dessen Nullsetzung den ganzen Ausdruck zu 
macht. Es folgt somit: 

nii b^ = /Hj a^ 
und auch 

m^ öl* = m^ b^. 

Die beiden Schwingungen sind also entgegengesetzt elliptische 

/ — / — 

mit den Bahnachsen ai,öi, bzw. bA/j^, ^A/ln' ^^^^ ^>^ 
eine der Achsen a^, bi Null, so hat man den früher behandelten 
Fall der entgegengesetzt linearen Lichter, wird a^ = ft^, so sind 
die Lichter entgegengesetzt zirkulär. 

Wie man sieht, muß man sich im allgemeinen das un- 
polarisierte Licht aus elliptischen Schwingungen zusammen- 
gesetzt vorstellen. Das Achsenverhältnis, das Azimut der 
Achsen und der Umlaufssinn dieser Schwingungen wechseln, 
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und diese Wechsel mOssen eben gewisse Bedingungen erfOllen, 
damit sich unpolarisiertes Licht ergibt. Diese Bedingungen 
kommen im wesentlichen darauf hinaus, daß alle Werte der 
erwähnten Elemente innerhalb gewisser Grenzen gleich möglich 
sind und in einer kleinen Zeit gleich oft vorkommen. Deshalb 
sind sie, wenn nicht besondere Umstände obwalten, bei einem 
leuchtenden Körper auch von selbst erfüllt. Denkt man sich 
einen leuchtenden Punkt eine regellose Bewegung ausfuhren 

(Fig. 236), so sind die beiden senkrechten Kom- 
ponenten, in welche sie zerfällt und aus welchen 
sie sich wieder zusammensetzen läßt, durch keine 
Regel verbunden, sie sind inkohärent. Einfacher, 
aber noch immer von derselben Art, ist der 

Fig 236. ^^''» ^^"" ^^^^ ^'^ zweidimensionale Bewegung 

aus periodischen Elementen von bestimmter 
Periodendauer zusammensetzt. Am einfachsten ist es, wenn 
wir eine einfache elliptische Schwingung haben, deren Achsen 
die Größe und das Azimut wechseln. Die beiden Sinuskompo- 
nenten sind noch immer inkohärent. Das lineare und das 
Zirkulare Licht sind als Bestandteile des unpolarisierten nicht 
ausgeschlossen, stellen aber doch nur sehr besondere Spezial- 
fälle vor. 

Eine Meinungsverschiedenheit besteht noch darüber, ob 
der Elementenwechsel stoßweise oder allmählich stattfindet. 
Denkt man an vollkommen homogenes» einfarbiges Ucht, so 
ist ein allmählicher Wechsel ausgeschlossen, weil dies (Airy) 
einer Zusammensetzung aus Strahlen wenig verschiedener Schwin- 
gungsdauer entsprechen würde. Im homogenen unpolarisierten 
Licht findet also der Elementenwechsel stoßweise statt, oder 
es gibt in der Natur überhaupt kein homogenes unpolarisiertes 
Licht, welches letztere Lippich wirklich annimmt. 

Diese Ansicht gewinnt sehr an Wahrscheinlichkeit, wenn 
man den Prozeß des Leuchtens näher betrachtet. Die Dauer 
der Lichtschwingungen ist gewiß verschwindend klein gegen 
die Zeit des Verweilens eines leuchtenden, verbrennenden 
Teilchens in der Flamme, die Zahl solcher gleichzeitig vor- 
handener Teilchen aber sehr groß. Unter diesen Umständen 
wird man eine stoßweise Änderung der Phasen kaum für physi- 
kalisch wahrscheinlich halten. Überlegt man femer, daß jeder 
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Leuchtprozeß In tensitätssch wankungen darbieten wird, die in 
desto kürzeren Zeiten sich vollziehen werden, je intensiver, 
heftiger der Leuchtprozeß ist, so genügt dies allein schon, um 
vollständig homogenes (einfarbiges) Licht auszuschließen. Denn 
so wie zwei in der Dauer wenig verschiedene Schwingungen 
sich als eine in der Amplitude langsam variierende Schwingung 
auffassen lassen, so kann man auch diese letztere Variation 
als eine Inhomogenität interpretieren. Die Formel: 



a sin (r /) +as\n(r + Q)t = a 1/2(1 + cos ^ ' sin r /, 

welche nach Analogie der S. 292 aufgestellten gewonnen ist, 
erläutert diese Verhältnisse. Betrachtet man das erste Glied 
als das gegebene, so erklärt sie die Entstehung der Schwebungen ; 
ist das zweite Glied gegeben, so zeigt sie die Entstehung der 
Inhomogenität durch zeitliche periodische Variation der Am- 
plitude. Wird die Variation der letzteren rascher und kom- 
plizierter periodisch (unregelmäßig), so entspricht dies immer 
mehr und mehr auftretenden Schwingungsdauern. Diese Er- 
klärung der Verbreiterung der Spektrallinien bei steigender 
Temperatur und wachsender Dichte eines glühenden Gases 
enthält wohl weniger hypothetische Elemente, als die Zurück- 
fahrung derselben auf die bewegten Gasmoleküle und die 
Do ppl ersehe Theorie. 

Zur Erläuterung der Zusammensetzung des un polarisierten 
Lichtes aus polarisierten Lichtem wollen wir noch einen Versuch 
vornehmen. Auf den Tisch T des Apparates Fig. 211 legen 
wir einen schwarzen Karton, in dem ein kleines Fenster aus- 
geschnitten ist, das wir mit einer achsenparallelen Quarzplatte 
bedecken, welche dick genug ist, um keine Farben zu zeigen. 
Die Achse liege unter — 45® gegen die Reflexionsebene des 
polarisierenden Glases. Unter diesen Umständen sind wir ^ 
durch den Kontrast des die Quarzplatte umgebenden, die 
Helligkeit wechselnden Gesichtsfeldes nicht gestört, und wir 
sehen, daß der Quarz bei der Nicoldrehung seine Helligkeit 
konstant erhält. Das Licht zeigt also den Charakter des un- 
polarisierten, und Brewsters Ausdruck, der Quarz „depolari- 
sicre", war also gut gewählt. Wenden wir aber statt des Fensters 
einen Spaltenschirm an, und lösen das Licht spektral auf, so 
gibt eine dünnere Quarzplatte wenige dunkle Streifen im 
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Spektrum, und man kann in dem Räume von einem dunklen 
Streifen zum nächsten durch Nicoldrehung und Anwendung 
der Viertelundulationsplatte alle Polarisationsarten nebeneinander 
nachweisen. 

Dies ist auch leicht verständlich. In der Zeichnung Fig. 237 
sei die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes vertikal, jene 
des analysierenden Nicols horizontal gedacht. An den Stellen 
d und (/', welche dunkel erscheinen, ist das Licht linear, und 
zwar vertikal polarisiert, in der Mitte zwischen d und d* da- 
gegen finden wir die größte Helligkeit und lineare horizontale 
Polarisation. Schreiten wir von d aus gegen das violette Ende 
des Spektrums bis d' fort, so vergrößert sich der Gangunter- 
schied der beiden Komponenten im Quarz allmählich um eine 
ganze Wellenlänge. Hierbei tritt bei der angenommenen Lage 
der Quarzachse zunächst auf: rechtselliptisches Licht mit ver- 




// 




Flg. 237. 

tikaler großer Achse, dann rechtszirkulares, rechtselliptisches 
mit horizontaler großer Achse, dann horizontal lineares, links- 
elliptisches mit horizontaler großer Achse, linkszirkulares und 
linkselliptisches mit vertikaler großer Achse, worauf sich die 
ganze Periode wiederholt. Wird der Quarz dick genug, so 
rücken die Streifen ununterscheidbar nahe zusammen. Die 
absolut homogenen Lichter sind dann polarisiert, die Polari- 
sationsart variiert aber sehr rasch von Farbe zu Farbe. Ein 
schmaler spektraler Streifen, den man praktisch aussondern 
kann, wird sich als chromatisch inhomogen und zugleich als 
unpolarisiert erweisen, obgleich derselbe aus homogenen polari- 
sierten Teilen besteht. 

Das unpolarisierte Licht kann als eine besondere Polari- 
sationsart angesehen werden, die wir nun nicht mehr unpolari- 
siertes, auch nicht naturliches Licht, sondern zweckmäßiger 
indifferentes Licht nennen wollen. Durch diese Bezeichnung 
wird dessen allseitig gleiches, homotropes Verhalten gegen das 
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gedrehte Nicol, sowie dessen Nichtreagieren auf die Viertel- 
undulationsplatte ins Gedächtnis gerufen. Licht, das sich 
für verschiedene Nicolazimute verschieden verhält (wie z. B. 
das lineare oder elliptische), bezeichnen wir als heterotrop. Das 
linear polarisierte Licht ist in seinen Eigenschaften vollständig 
durch eine durch den Strahl gelegte Ebene bestimmt; wir nennen 
dasselbe monohomal. Mehr als zwei zueinander senkrechte 
Ebenen sind zur Charakterisierung des Lichtes nicht nötig. 
Wir nennen solche Lichter, bei denen eine Ebene nicht aus- 
reicht, dihomai Das Experiment lehrt, daß durch Super- 
position zweier monohomaler Lichter (mit nicht koinzidierenden 
Ebenen) sich dihomale Heterotrope oder auch Homotrope dar- 
stellen lassen. Das zirkuläre und das elliptische Licht wollen 
wir wegen des eigentümlichen Verhaltens gegen die Viertel- 
undulationsplatte oder das Fresnelsche Glas peripolar nennen, 
und zwar rechtsperipolar oder linksperipolar, je nachdem die 
Polarisationsebene des entstehenden monohomalen Lichtes gegen 
die verzögerte Komponentenrichtung im Sinne des Uhrzeigers 
oder im entgegengesetzten Sinne gedreht wird. Das mono- 
homale Licht wäre hiemach aperipolar. So lassen sich also 
die begrifflichen Eigenschaften in einer zugleich bequemen 
Nomenklatur festlegen, ohne hypothetische Elemente einzuführen. 
Wenn linear, zirkulär und elliptisch polarisierte Lichter 
kombiniert werden, gehen daraus, wie wir wissen, keine neuen 
Polarisationsarten hervor; dies geschieht aber durch Kom- 
bination der vorgenannten Lichter mit dem von denselben 
verschiedenen indifferenten Licht. Wir wollen diese Kom- 
binationen durch einfache Symbole bezeichnen, welche zu- 
gleich deren charakteristische Eigenschaften zur Anschauung 
bringen. Die im allgemeinen ungleichen Intensitäten der beiden 
zueinander senkrecht polarisierten monohomalen Komponenten 
seien durch y, /, /' . . . bezeichnet, werden durch einen schiefen 
Strich getrennt angeschrieben, und deren Gangunterschied bzw. 
deren Inkohärenz wird durch einen Index an einem der In- 
tensitätssymbole ersichtlich gemacht. Indem man nun jede 
Lichtart mit jeder kombiniert, erhält man folgende sieben 
Polarisationsarten : 

1. linear polarisiert 1 = J/0 

2. Zirkular polarisiert 1 = J/Ji/i 
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3. elliptisch polarisiert 1 = J/fm 

4. indifferent 1 = J/Jinkoh. 

5. teilweise lin. polarisiert 1 = J/O +f/f inkoh. 

6. teilweise zirk. polarisiert 1,=: J/Jj,^^ +fir\nk<^ 

7. teilweise ellipt. polarisiert 1 = JIJ\^ + /V/'inkoh. 

Das einzige Symbol JjJ, f/f genügt, durch * Spezialisierung 
der Werte von y, /, /' und x kann man alle Fälle darstellen. 
Wenn unsere Begriffe den Tatsachen vollständig angepaßt 
sind, so darf es keinen Begriff geben, dem keine Tatsache und 
keine Tatsache, der kein Begriff entspricht. Daß dies ydrklich 
der Fall ist, davon können wir uns überzeugen. Wenn wir 
gegebenes Licht auf seine Polarisation zu untersuchen haben, 
so können wir folgende analytische Tabelle entwerfen: 

das Licht ist mit dem Nicol untersucht 

homotrop heterotrop 

m. d. Viertetundul- 



^i.M« ..»««*e..^k« d. Minimalintens. von d. Minimal- 

phitte untersucht ^^^ ^^^^ j^ ^„. .„^^^ ^ P 

homotrop heterotrop wend. d. Viertelundul- | 

i Mta. iStSjr-MhT. int. "ISSÄ.VdS'- f 

I vonoUrsch. Minimmnarimiit « 

a jt tL anderes dasselbe *? 

Minimum- Minimum- P 






azimut azimut 



A t) Min. von Min. =»0 » 

g. n ^ versch« n. ^ 



flL "o 2- 

<■ ST *» 

2. §. ? 

s -p r 



Die weitere Unterscheidung der zirkulären und elliptisch 
polarisierten Lichter nach rechts und links sowie die Bestimmung 
der Achsenverhältnisse bei letzteren ist in der Tabelle nicht 
berücksichtigt. 

Jede Polarisationsart kann auch willkflrUch praktisch her- 
gestellt werden, etwa nach folgendem schematisch dargestellten 
Verfahren. Eine Lichtquelle L, Fig. 238, sendet bei möglichst 
senkrechter Inzidenz ihr Licht durch eine unbelegte Glas- 
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platte P, welche zugleich unter derselben Inzidenz das Licht 
einer intensiveren Lichtquelle L' reflektiert. Das durch zwei 
Nicols Ni, N^ beliebig abgeschwächt werden kann. Das Nicol 
N^ steht so, daß die Polarisationsebene des austretenden Lichtes 
mit der Reflexionsebene Von P zusammenfällt. Beide Lichter 
durchdringen eine Viertelundulationsplatte. Durch 
Drehung von Ni, Orientierung der Viertelundu- 
lationsplatte, Abschwächen oder Löschen von L 
oder L\ lassen sich alle möglichen Fälle darstellen. 
Der Wechsel der Polarisationsarten, welchen 
wir im indifferenten Licht annehmen müssen, 
steht in engster Beziehung zu dem Phasenwechsel 
in jedem Licht Oberhaupt. Die Kohärenzfrage 
tritt also hier wieder hervor. Wenn wir uns nun 
die Frage vorlegen, ob und durch welche Mittel 
sich das indifferente Licht in polarisierte Bestand- 
teile wird auflösen lassen, so stellt sich die Sache 
so. Die Strahlenstacke merklich gleicher Polarisa- 
tionsart sind bei Sonnen- und Lampenlicht ent- 
schieden zu lang, um ihre Länge durch Inter- 
ferenz zu ermitteln. Die Interferenz wird schon 
bei kleineren Gangunterschieden, wie wir wissen, 
für unsere Mittel unkenntlich, nicht wegen der 
Inkohärenz, sondern wegen der Inhomogenität des 
Lichtes und aus anderen Gründen. Dieselben 
Strahlenstocke sind aber fOr die Auflösung durch den rotierenden 
Spiegel viel zu kurz. Es fehlt ein neues Mittel der Analyse 
zwischen beiden Methoden. WOrden wir das Sonnenlicht auch 
spektral auflösen, so fielen doch wahrscheinlich Lichter gleicher 
Brechbarkeit, aber verschiedener Stoffe Obereinander, bei welchen 
wir keine gleiche Geschwindigkeit des Elementenwechsels erwarten 
dOrfen. Bei chemisch zusammengesetzten Körpern können wir auf 
diese Schwierigkeit immer rechnen. Am meisten Aussicht auf 
Erfolg wOrde man noch haben bei Anwendung eines festen, kalten, 
phosphoreszierenden Körpers als Lichtquelle. Voraussichtlich ent- 
stehen aber in diesem Falle durch die geringe Lichtintensität wieder 
beträchtliche Schwierigkeiten. Die Frage der mittleren Perioden- 
dauer des Elementen wechseis ist .für die Kenntnis des Leucht- 
prozessesund der Konstitution der Köiper vom höchsten Interesse. 
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XIII. 

Die Aufklärung der geraden Strahlen, der Reflexion und 
Brechung durch die zeitliche Ausbreitung des Lichtes. 

In Huygens „Trait6 de la lumifere"^) begegnen wir dem 
ersten Versuch, die verschiedenen nacheinander aufgefundenen 
Eigenschaften des Lichtes in Beziehung zu setzen, in Zusammen- 
hang zu bringen, einige durch andere verständlich zu machen, 
und dadurch die Zahl der notwendigen Grundeigenschaften, 
der zum Verständnis der Lichtvorgänge unentbehrlichen Grund- 
vorstellungen zu vermindern. Die Hauptleistung von Huygens 
besteht darin, daß er die geradlinige Fortpflanzung des Lichtes, 
dessen Reflexion, dessen einfache und doppelte Brechung in 
ihren Hauptzflgen als aus der zeitlichen Fortpflanzung ableitbar 
erwiesen hat. Betrachten wir in Kürze den Gedankengang 
von Huygens. 

Die Entwicklung des Lichtes im Verbrennungsprozeß macht 
es ihm sehr wahrscheinlich, daß wir es hier mit einer Bewegung 
zu tun haben. Die sehr große Ausbreitungsgeschwindigkeit 
sowie die gegenseitige ungestörte Durchkreuzung der Licht- 
strahlen läßt aber den Gedanken einer nach Art eines Pfeiles 
fortgeschleuderten Materie nicht aufkommen. \^elmehr haben 
wir an eine Ausbreitung durch von Teilchen zu Teilchen über- 
tragene Impulse, me beim Schall^ zu denken. Descartes 
Versuch, die Lichtausbreitung als zeitlos nachzuweisen, wird 
als unzureichend dargetan und auf Römers tatsächliche Be- 
stimmung der endlichen Lichtgeschwindigkeit wird aufmerksam 
gemacht. Dieselbe ist nach Huygens COOOOOmal ^n Wiiic- 
lichkeit fast lOOOOOOmal) größer als die Schallgeschwindigkeit 
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in der Luft. Der Ähnlichkeit im Verhalten von Licht und 
Schall stehen aber auch bemerkenswerte Unterschiede gegen- 
über. Die . Schallbewegung geht von ganzen Körpern aus, die 
Lichtbewegung von den einzelnen Punkten des leuchtenden 
Körpers. Das Medium der Lichtausbreitung kann nicht die 
Luft sein, da dieses das für den Schall undurchdringliche Torri- 
cellische oder Boylesche Vakuum durchsetzt. Es muß viel- 
mehr ein Medium sein, welches alle Körper mit Leichtigkeit 
durchdringt, und das aus elastischen Teilchen besteht, die ihre 
Impulse gegenseitig sich mitteilen. Die Elastizität beruht 
nach Huygens auf der Zusammensetzung aus noch kleineren, 
wieder elastischen Teilchen usf., in welcher Auffassung Huygens 
keine Schwierigkeit findet. Die Übertragung der Impulse er- 
läutert er durch das Bild der Reihe sich berührender elastischer 
Kugeln, in welcher eine der ersten Kugel erteilte Geschwindigkeit 
sich, nicht zeitlos, aber in sehr kurzer Zeit auf die letzte Kugel 
überträgt, während alle übrigen Kugeln in Ruhe bleiben. Solche 
Impulse können sogar gleichzeitig in entgegengesetztem Sinne 
durch dieselbe Reihe sich fortpflanzen und durcheinander hin- 
durchgehen. 

Die Vorstellung regelmäßig sich folgender, äquidistanter, 
von einem Lichterregungszentrum ausgehender Wellen bleibt 
Huygens fremd, ja er weist den Gedanken der Periodizität 
analog den Schallschwingungen ausdrücklich (S. 15) ab. Seine 
Lichtwellen sind vielmehr sich regellos folgende isolierte Stöße, 
die nur merklich werden, wo sich viele einzelne schwache, von 
verschiedenen Zentren ausgehende Impulse zu einer stärkeren 
Welle summieren oder vereinigen (S. 17). Solche Impulse 
übertragen sich nicht nur in einer Richtung, in einer Geraden, 
sondern auf alle Teilchen, welche das stoßende berühren. Die 
Ausbreitung findet also im allgemeinen nach allen Seiten, 
kugelförmig, statt. 

Diese Vorstellungen vereinigen sich zu einem Ableitungs- 
verfahren der optisch wirksamen Wellen aus den „Elementar- 
wellen'*, welches man als das Huygenssche Prinzip bezeichnet 
hat. Huygens ist sich der Fruchtbarkeit dieses Prinzips bewußt, 
schreibt der Anwendung desselben seine Erfolge gegenüber 
den verwandten, weniger gelungenen Versuchen von Hooke 
und Pardies zu, fühlt aber doch auch deutlich dessen Schwächen. 
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„Et tout cecy ne doit pas sembler estre recherchä avec trop 
de soin, ni de subtilitä; puisque Ton verra dans la suite, que 
toutes les propri^tez de la lumi^re, et tout ce qui appartient ä 
sa reflexion et ä sa refraction, s'explique principalement par 
ce moyen." (S. 18.) 

Den Sinn und die Anwendung seines Prinzips erläutert 
Huygens sofort durch die Ableitung der geradlinigen Fort- 
pflanzung des Lichtes. Es gehe von einer Uchtquelle 0(Fig.239) 
Licht in Form einer kugelförmigen Welle aus. Nachdem der 

Radius derselben eine gewisse 
Größe erreicht hat, werde die 
Welle durch einen Schirm ab- 
gefaßt, der nur dem Teil A B den 
Durchgang gestattet. Huygens 
sieht nun die Punkte von A B, 
welche von den Impulsen er- 
reicht sind, ganz so an, als ob 
sie die urspranglichen Erregungs- 
orte von Wellen wären, die sich 
von hier aus kugelförmig aus- 
breiten wflrden. Er findet näm- 
lich keinen Uhterschied darin, 
ob ein Teilchen, welches einen 
Impuls weiter übertritt, das erste ist, das diesen empfing, oder ob 
es denselben durch Vermittlung einer Reihe anderer übernommen 
hat. Denkt man sich nun von allen Punkten des Kugelflächen- 
stückes i4 B Kugelwellen mit den Radien AA^^BBi konstruiert, 
so werden diese nach der zur Fortpflanzung durch i4i4xnötigen Zeit 
das umhüllende Kugelflächenstflck Aj^B^ sämtlich berühren, dort 
zugleich am dichtesten zusammentreffend, sich verstäricen, außer- 
halb des durch die Geraden AA^O B B^ begrenzten Raumes 
aber nacheinander, zerstreut, unwirksam eintreffen. Dies gilt 
auch, wenn sehr weit entfernt, A B beliebig klein, A und 
B parallel ist. Hiernach erfüllt das durch eine kleine Öffnung 
eintretende Licht einer fernen Lichtquelle einen Zylinder, dessen 
Basis die Öffnung darstellt. Wie man sieht, betrachtet Huygens 
die Tatsache der Beugung als nicht vorhanden oder als nicht 
beachtenswert. Nimmt man aber auch an, daß für das wirk-- 
same Licht die geradlinige Fortpflanzung gilt, so muß doch 
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auch nach der Huygensschen Auffassung jeder Strahl durch 
seitUche Abgabe von Impulsen auf seinem Wege fortwährende 
Schwächungen erfahren, die desto bedeutender ausfallen» je 
enger die Wellenfläche begrenzt ist. Diesen Umstand beachtet 
Huygens ebenfalls nicht. 

Unterbrechen wir fOr einen Augenblick die Darlegung von 
Huygens und fragen wir, wie er zu seinen Vorstellungen ge* 
kommen sein möchte. Dieselben stammen sichtlich der Haupt- 
sache nach aus zwei Erfahrungs- und Gedankenkreisen. Dem 
Sohn eines seefahrenden Volkes und dem Bewohner einer von 
Kanälen durchzogenen Stadt mußten Beobachtungen aber 
Wasserwellen besonders nahe liegen. Er wird wohl schon als 
Knabe Sandkörnchen 
ins Wasser geworfen 
und die Zusammen- 
wirkung kleiner gleich- 
zeitig oder nachein- 
ander an verschiedenen 
Punkten erregter Wel- 
len beobachtet haben. 
Die keilförmige Welle, 
welche durch rasche 
geradlinige Bewegung 
eines ins Wasser ge- 
tauchten Stäbchens 
entsteht, oder die Bug- 
welle eines genügend rasch bewegten Bootes konnten seiner Auf- 
merksamkeit nicht entgehen. Er mußte erkennen, daß wesent- 
lich dieselbe Erscheinung entsteht, wenn man viele Sandkörner 
nacheinander in die aufeinander folgenden Punkte einer Geraden 
auf der Wasserfläche fallen läßt. In diesen Beobachtungen liegt 
aber der Keim seiner wichtigsten Entdeckungen. Die Bugwelle 
pmq (Fig. 240) entsteht als Umhüllende der in afrc. . . sukzessive 
erregten Partialwellen. Ist u die Geschwindigkeit des Bugs, 
i;die Wellengeschwindigkeit und setzt man den Winkel amp^a^ 
so ist v/£i ^ sin a. Wäre die Wellengeschwindigkeit zu beiden 
Seiten des Bugs verschieden, etwa in Fig. 241 oben t;, unten v\ 
so hatten wir vju = sin a, i/ju = sin /}, daher sin a/sin ß = v/t/« 
Nun kann man sich aber die mit der Geschwindigkeit a fort- 

Mach, Optik. 23 




Fig. 240. 
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schreitende Wellenerregung in der Bugbahn wieder durch eine 
auf a m einfallende, aber in a unter dem Winkel — a die Gerade 
a m durchschneidende Welle as von der Wellengeschwindigkeit v 
hervorgebracht denken. Sieht man dann die Fig. 241 als Durch- 
schnitt der Einfallsebene mit der Trennungsebene des Mediums, 
der einfallenden, reflektierten und gebrochenen Welle an, und 
denkt sich statt der kreisförmigen, zylindrische Elementar- 
wellen, so hat man im wesentlichen die Darlegung von Huygens 
(S. 21—36) aber die Reflexion und Brechung. In bezug auf 

den Fall der totalen Reflexion 
bemerkt Huygens (S. 37), daß, 
wenn ß >a und sin a^n, die 
Elementarwellen der gebrochenen 
Welle nur in der Trennungsfläche 
bzw. sich gar nicht mehr unter- 
stützen können» indem in letz* 
terem Falle die kleineren von den 
Fig. 241. größeren eingeschlossen werden. 

Darin liegt die erste, wenn auch 
noch unvollkommene, physikalische Aufklärung Ober den Fall 
der totalen Reflexion. Nun folgt (S. 39 bis 41) ein Beweis far 
das Fermatsche Minimumgesetz der Brechung. 

Huygens erläutert durch sein Prinzip nicht das Fort- 
schreiten einer ganzen geschlossenen kugelförmigen Welle; 
darin läge ja auch nicht eine hilfreiche, vereinfachende Vor- 
stellung, sondern im Gegenteil eine Komplikation. Wenn aber 
irgendein BruchstQck einer Welle von beliebiger Begrenzung 
und KrQmmung vorliegt, so können wir uns Qber das weitere 
Fortschreiten desselben doch eine ungefähr zutreffende Vor- 
stellung bilden, indem wir jeden Punkt der gegebenen Welle 
als Ausgangszentrum einer Kugelwelle ansehen. Die hier an- 
gewandte Methode besteht darin, daß wir einen neuen, kom- 
plizierteren Fall zu begreifen suchen, indem wir denselben aus 
bekannten einfacheren Fällen zusammenzusetzen suchen. Die- 
selbe ist verwandt mit dem Verfahren der Zusammensetzung 
einer allgemeineren Lösung einer Aufgabe aus partikulären 
Lösungen, wie sie von Daniel Bernoulli, Fourier u.a. in 
die mathematische Physik eingeführt worden ist. Eine Freiheit 
und Ungenauigkeit liegt darin, den Punkt einer Welle ganz 
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wie einen Mittelpunkt einer Welle anzusehen. Wäre dies der 
Fall, so müßte jeder Wellenpunkt nach allen Seiten, nicht 
vorwärts, sondern auch rückwärts strahlen. Das Huygenssche 
Prinzip würde damit jede Anwendbarkeit und jeden Sinn ver- 
lieren. Jeder Wellenpunkt wirkt so, als ob derselbe dem Er- 
regungsort sehr nahe läge. Wir kommen auf diesen Gegenstand 
zurück. 

Den zweiten Kreis von Vorstellungen, der hier zur An- 
wendung kommt, gewann Huygens durch seine Beobachtungen 
und Untersuchungen über den Stoß elastischer Körper, auf 
welche er sich auch (S. 14) ausdrücklich beruft.^) Besonderen 
Wert hat für ihn die vollständige Übertragung eines Geschwindig- 
keitsimpulses von Kugel zu Kugel in einer Reihe sich berührender 
Kugeln von gleicher Masse. Aus solchen überwiegend gleichen 
Kugeln denkt er sich den Äther zusammengesetzt. Wären solche 
von größerer Masse darunter, so würden die leichteren an erstere 
stoßend zurückprallen, was zur unbequemen Vorstellung einer 
partiellen Rückstrahlung führen würde (S. 20). Die Reflexion 
am dichteren Medium bereitet demnach Huygens keine 
Schwierigkeit (S. 21 — ^26), während jene am dünneren Medium 
ihm allerdings rätselhaft erscheint (S. 39). Es liegt dies daran, 
daß Huygens seine Versuche und Betrachtungen über den 
Stoß an isolierten Körpern anstellte, welche ihre Geschwindigkeit 
wohl durch Druck, nicht aber durch Zug übertragen konnten. 
Daß eine stoßende Kugel der an Masse kleineren gestoßenen 
sich na^Abewegt, erscheint ihm nicht als Reflexion, während 
Young später beide Fälle als Reflexion auffaßt und zum Ver- 
ständnis des Phasenunterschiedes bei Reflexion des Strahles 
am dichteren und dünneren Medium gelangt. Indem so Huygens 
nur Impulse von einer bestimmten Art, Verdichtungsimpulse, 
und von einseitig bestimmtem Fortpflanzungssinn betrachtet, 
ist zwar die Allgemeinheit seiner Untersuchung eingeschränkt, 
dieselbe ist aber ganz geeignet, das Verständnis der wichtigsten 
Erscheinungen der Fortpflanzung des Lichtes zu fördern. 

Interessant sind die Huygensschen Vorstellungen über 
die Durchsichtigkeit der Körper und die Fortpflanzung des 
gebrochenen Lichtes in denselben. Die Körper bestehen viel- 



^) Huygens, De'motucorporum ex percussione. Opera posthuma. 1703L 

23* 
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leicht ausf einem lockeren Gefüge von sich berührenden Teilchen, 
welches von der Materie der magnetischen und Schwerewirbel 
(dem Äther) leicht durchströmt und durch irgendeinen äußeren 
Druck zusammengehalten wird. Einen solchen Druck glaubt 
Huygens annehmen zu dürfen, da ausgekochtes Wasser in 
einer unten offenen Glasröhre auch unter der Glocke der Luft- 
pumpe hängen bleibt. Wovon dieser Druck herrührt, wird 
nicht gesagt.^) Durch die Körperteile eines derartigen Kon- 
glomerates könnte sich das Licht nach der Meinung von Huygens 
unmittelbar fortpflanzen. Wahrscheinlicher findet er aber, daß 
der Äther die Poren der Körper leicht durchdringt (Torricelli, 
Boyle), weshalb der Trägheitswiderstand leerer Gefäße nur 
von der Wandmasse abhängt (1). Für das lockere Gefüge, 
die Größe der Poren, spricht ihm, da alle Materie eine gleiche 
Schwerebeschleunigung erfährt, das ungleiche spezifische Gewicht 
der Körper. Wasser wiegt nur Vu ^^^ gleichen Volumens Queck- 
silber. Aber auch des letzteren Teile können noch nicht dicht 
liegen, da Gold noch schwerer ist. Für Huygens sind also 
alle Atome von gleicher spezifischer Dichte und wohl auch 
von gleicher Form. Nach der Durchdringungshypothese pflanzt 
sich das Licht in durchsichtigen Körpern entweder durch die 
Ätherteile oder durch diese und die Körperteile zugleich, immer 
aber in dichteren Körpern mit geringerer Geschwindigkeit, fort. 
Die Undurchsichtigkeit erklärt Huygens durch Dämpfung, 
herrOhrend von dem Gehalt an weichen unelastischen Teilen 
(S. 26—32). 

Im homogenen Medium breiten sich die Uchtwellen gleich- 
mäßig nach allen Seiten (in sphärischer Form) aus. Wenn 
man hingegen in der atmosphärischen Luft, deren Dichte mit 
der vertikalen Erhebung abnimmt, die Punkte verUndet, bis 
zu welchen das von einem bestimmten Punkt ausgehende Licht 
in einer gegebenen Zeit vorgedrungen ist, so ist die so erhaltene 
WdUnfl^he nicht mehr von sphärischer Fomu Auf einander 
folgenden Zeiten gehören Wellenflächen an, von welchen je 
zwei aufeinanderfolgende unten am wenigsten, oben am weitesten 
umeinander abstehen. Die von dem leuchtenden Punkt aus* 



') Eui die KC»rper durchdringender Äther kam koBcsfails tmtn 
DnKk 4tttsub«a. der dft$ Qefu^ d^ese^ Körper 
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gehenden Strahlen sind krumm und verlaufen Oberall senkrecht 
gegen die durchsetzten Elemente der Wellenflächen. Hierauf 
beruht die terrestrische und die astronomische Strahlenbrechung. 
Um diese Verhältnisse auch durch die Theorie der Elementar- 
wellen zu erläutern, betrachtet Huygens ein Beispiel. Ein 
Element der Wellenfläche ABC 
(Fig. 242) sei vertikal, also die letzten 
zugehörigen Strahlenelemente fli4, ^^ V B 

b B, cC seien horizontal. Wenn 
nun in den tiefer liegenden Luft- ^' 
schichten die Elementarwellen sich ^ 
langsamer fortpflanzen, und die 
Stellen des dichtesten Zusammen- Fii?. 242. 

treffens, der Durchschnitte der Ele- 
mentarwellen, als der neuen Wellenfläche angehörig betrachtet 
werden, so ist A^BiCi diese Wellenfläche und AA^, BB^, CC^ 
sind die Strahlenelemente, welche nach der Konstruktion, wenn 
alle Differenzen sehr klein genommen werden, auf den Ele- 
menten der Wellenfläche senkrecht stehen (S. 42 — 48). 

Sehr wichtig mußte es für Huygens sein, die Leistungs- 
fähigkeit seiner Theorie auch an den von Bartholin entdeckten 
Erscheinungen der Doppelbrechung 
zu erproben, welche aller bis dahin 
erworbenen optischen Kenntnisse zu 
spotten schienen. Er studierte daher 
die Erscheinungen am Doppelspat 
sehr sorgfältig. Das Doppelspat- 
rhomboederist von Parallelogrammen 
begrenzt, deren Winkel Huygens 
zu 10P52' und 78*8' angibt. Zwei 
gegenüberliegende Ecken werden von 
drei stumpfen, die übrigen sechs Fig. 243. 

Ecken von je zwei spitzen und einem 

stumpfen Winkel gebildet. Wenn man den stumpfen Winkel ACB 
eines die stumpfe Ecke C des Rhomboeders begrenzenden Par- 
allelogramms halbiert (Fig. 243), durch diese Halbierende C£ eine 
auf die Parallelogrammfläche senkrechte Ebene legt, so enthält 
diese auch die von den beiden anderen Grenzflächen gebildete 
Kante CF. Diese so bestimmte Ebene und jede im Kristall 
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gleich orientierte, der ersteren parallele nennt Huygens einen 
HauptschnitU „section principale** (S. 52). Ein auf die Doppel- 
spatgrenzfläche fallender Strahl wird im allgemeinen in zwei 
Strahlen gespalten, von denen der eine, der ordentliche Strahl, 
immer das gewöhnliche Descartessche Brechungsgesetz befolgt, 
während der andere, der außerordentliche, sich nicht an diese 
Regel bindet. So lange die Einfallsebene ein Hauptschnitt H H 
(Fig,244) ist, bleiben beide gebrochene Strahlen in demselben. 
Während aber der senkrecht einfallende Strahl S als ordentlicher o 
immer ungebrochen eindringt, der schief einfallende Strahl R 
immer einen ordentlich abgelenkten liefert, zeigt die außerordent- 
liche Brechung das Eigentümliche, daß der senkrecht im Haupt- 
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Fig. 244. 



Fig. 245. 



schnitt einfallende Strahl einen im Hauptschnitt um 6^40' 
gegen die stumpfe Ecke C abgelenkten außerordentlichen 
Strahl e liefert. Der im Hauptschnitt unter 73^20' auf die 
Rhomboederfläche fallende, zur dritten Kante der stumpfen 
Ecke fast parallele Strahl R liefert einen unabgelenkten außer- 
ordentlichen Strahl e. Die erwähnte Kante schließt mit der 
Rhomboederfläche 70® 57' ein, ist also dem einfallenden Strahl 
keineswegs genau parallel, worauf Huygens Bartholin gegen- 
über aufmerksam macht, der geneigt ist, diesem Parallelismus 
eine wesentliche Rolle bei der Erscheinung zuzuschreiben (S. 53, 
57). Quantitativ studiert Huygens beide Brechungen nach 
der zweckentsprechend modifizierten Kepl ersehen Methode 
(vgl. S. 45 u. 47). Für den ordentlichen Strahl gilt immer das 
Sinusgesetz; der Brechungsexponent war für den Doppelspat 
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sehr nahe */$» während Bergkristall nahe 7, liefert. Für die 
außerordentliche Brechung fand sich kein konstantes Sinus- 
verhaltnis. Die außerordentliche Brechung ist jedoch im Doppel- 
spat schwächer als die ordentliche und erreicht in einem be- 
sonderen Falle höchstens die letztere. Als bemerkenswert mag 
noch folgendes hervorgehoben werden. Trifft der extraordinäre 
Anteil des im Hauptschnitt senkrecht einfallenden Strahles 
den Punkt £ (Fig. 245), so gelangt derselbe bei gleichem Neigungs- 
winkel a gegen das Lot einmal nach £, das andere Mal nach E^, 
so daß EE^ = EE2 (S. 57). 

Um nun seine Theorie auf die Doppelbrechung auszudehnen, 
versucht Huygens die Annahme von zwei verschiedenen Wellen, 
von denen die eine, im Äther des Kristalls fortschreitende, der 
ordinären, die andere, durch den Äther und die Körperteile 
des Kristallmediums sich fortpflanzende, der extraordinären 
Brechung entsprechen sollte. Genflgen zur Darstellung der 
ersteren Brechung sphärische Wellen, so vermutete Huygens, 
daß die Eigentümlichkeiten der letzteren Brechung durch 
5pAar(?f(/i5cA^(ellipsoidische) Wellen verständlich werden möchten. 
Die Annahme solcher Wellen wurde ihm aber nahe gelegt durch 
die Beachtung der Kristallformen des Doppelspats und Berg- 
kristalls, in welchen sich eine verschiedene Anordnung (Dichte) 
der kleinsten Teilchen in verschiedener Richtung aussprach. 
Wirklich zeigten sich auch Prismen aus Bergkristall doppel- 
brechend, wenn auch schwächer als Doppelspat, wodurch die 
Unbrauchbarkeit der Quarzlinsen für Femrohrobjekte sich auf- 
klärte. 

In der Tat ergab der erste Versuch, die Brechungskon- 
struktion auf sphäroidische Elementarwellen zu übertragen, 
ein günstiges Resultat. Es zeigte sich sofort ein abgelenkter 
gebrochener Strahl bei senkrechter Inzidenz, wenn die Achsen 
der ellipsoidischen Wellen schief gegen die Trennungsfläche 
angenommen wurden. Nun war es noch nötig, die Form der 
Ellipsoide und die Lage (Orientierung) der Achsen im Kristall- 
material zu bestimmen (S.58 — 60). Faßt man die stumpfe Ecke 
eines Doppelspatrhomboeders ins Auge (Fig. 247) und legt durch 
dieselbe die drei auf die Rhomboederflächen senkrechten Haupt- 
schnitte, so schneiden sich diese in einer gegen die drei Kanten 
der Ecke gleiche Winkel bildenden von Huygens Achse der 
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Körperecke genannten Geraden. Es könnte nun nicht jeder 
Hauptschnitt dieselben optischen Eigenschaften aufweisen, wenn 
nicht die Richtung der Achse des Rotations-Wellensphäroids, 
an welches Huygens natürlich zuerst denkt, mit jener der 
Achse der Körperecke zusammenfiele. Die Neigung dieser 
Achse gegen jede Grenzfläche der Körperecke ergibt sich zu 
45® 20'. Ist die Orientierung des Sphäroids bekannt, so genOgt 
die Abweichung des extraordinären Strahles vom ordinären 
bei senkrechter Inzidenz im Hauptschnitt auf eine Rhomboeder- 
fläche um 6^40' gegen die stumpfe Ecke hin zur Bestimmung 
der Form des Sphäroids. Durch rechnende Verwertung seiner 





Fig. 246. 



Rg. 247. 



Daten findet Huygens folgende Vorstellung. Ist OA (Fig. 247) 
die Achsen rieh tung des Doppelspats und ist die ordinäre von dem 
Punkte des Kristalls ausgehende Welle durch die Kugel vom 
Radius A dargestellt, so stellt das umschriebene, abgeplattete 
Rotationssphäroid A B mit der Rotationsachse A die gleich- 
zeitig von ausgehende extraordinäre Welle vor. Hierbei 
verhält sich Oi4zuOBwie8zu9 (genauer wie 93410 zu 105032); 
A aber steht zu dem gleichzeitig in der Luft zurflckgelegten 
Lichtweg im Verhältnis von 3:5 (S. 54, 63, 68). 

Mit Hilfe dieser Vorstellung durchschaut in der Tat Huygens 
alle am Doppelspat auftretenden neuen optischen Erscheinungen. 
Als Beispiel sei folgendes angeführt. Legt man den Doppel- 
spat auf ein bedrucktes Blatt, so sieht man die Lettern sozusagen 
in zwei Stockwerken, in dem höheren die ordinären, in dem 
tieferen, wegen der schwächeren Brechung, die extraordinären 
Bilder. Bei binokularer Betrachtung erscheint aber der Ab- 
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stand der Stockwerke viermal größer, wenn die Augendistanz 
senkrecht zum Hauptschnitt, als wenn dieselbe zu diesem parallel 
ist. S. 77 — 82 wird dies beschrieben und quantitativ erklärt. 
Endlich werden auch die neuen Erscheinungen voraus kon- 
struiert, die man bei beliebig künstlich hergestellten Schnitten 
zu erwarten hat. Die bemerkenswerteste ist das einfache Bild 
beim Durchsehen nach der Achsenrichtung. Man schleift die 
beiden stumpfen Ecken senkrecht zur Achse an; es entstehen 
zwei gleichseitige Dreiecke, durch welche man senkrecht hin- 
durchblickend einen Punkt einfach sieht. Den Schluß dieses 
Kapitels bilden die schon S. 257 u. 357 besprochenen Beobach- 
tungen Ober Polarisation, Betrachtungen über die Struktur des 
Kristalls und als Anhang die notwendigen Rechnungen. 

5 




Fig. 248. 



Der Huygenssche Konstruktionsgedanke läßt sich, von 
jeder überflüssigen Komplikation befreit, in folgender Weise 
darstellen. Es sei die Zeichnungsebene (Fig. 248) die Einfalls- 
ebene, M N stelle den Durchschnitt derselben mit der Grenz- 
ebene Luft-Doppelspat, S einen in der Luft einfallenden Strahl 
vor. Wir verlängern S nach S', beschreiben um eine Kugel 
von beliebigem Radius und legen an den Durchschnittspunkt 
derselben mit SOS' eine Tangentialebene, deren Durchschnitt 
mit M N wir durch Q bezeichnen. Beschreiben wir nun um O 
eine Kugel, deren Radius sich zu jenem der beliebigen wie 3 : 5 
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verhält, so bestimmt der Berührungspunkt R derselben mit 
der durch Q gelegten Tangentialebene den ordinären Strahl 0/?. 
Nun sei OA die Achsenrichtung der Doppelspats. Wir legen 
also das von der kleineren Kugel umschriebene Sphäroid so, 
daß die (kleinere) Rotationsachse A^O R sich zur größeren 
Achse wie 8 ; 9 verhält. Die Tangentialebene durch Q bestimmt 
jetzt durch den Betflhrungspunkt T des Sphäroids den extra- 
ordinären Strahl T. Die genannten Tangentialebenen tan- 
gieren zugleich alle übrigen von der einfallenden Welle aus- 
gehenden Elementarwellen. Man erkennt jedoch leicht, daß 
nur dann die Konstruktion in der Ebene ausgeführt werden 
kann, wenn die Achse zur Einfallsebene symmetrisch liegt, also 
entweder in dieser enthalten ist, oder zu derselben senkrecht 
steht. Bei jeder anderen Richtung der Achse genügt eine ebene 
Konstruktion nicht und der extraordinäre Strahl tritt aus der 
Einfallsebene heraus. In diesem Falle empfehlen sich zur 
Lösung der Aufgabe di.e Methoden der deskriptiven oder der 
analytischen Geometrie. 

Nachdem nun die Theorie der Reflexion und Brechung 
erledigt ist, geht Huygens daran, die richtige Form der reflek- 
tierenden und brechenden Flächen zu ermitteln, welche ge* 
eignet sind, das von einem Punkt ausgehende Licht wieder in 
einem reellen oder virtuellen punktförmigen Bilde des ersteren 
zu sammeln. Auf die optischen Eigenschaften der Brennpunkte 
der Kegelschnitte hatte schon Kepler (Paralipomena ad Vitel- 
lionem) nachdrücklich hingewiesen, und Descartes^) war auf 
den Gedanken gekommen, statt der sphärischen reflektierenden 
und brechenden Flächen optischer Instrumente Rotationsflächen 
zu verwenden, deren Meridianschnitte durch andere Kegel- 
schnitte gebildet werden. Letzterer bespricht diese Projekte 
ausführlich in seiner Dioptrik und in seiner Geometrie. Ob- 
gleich Huygens weiß, daß diese Gedanken wegen der prak- 
tischen Schwierigkeiten bei Herstellung solcher Flächen, wegen 
der Formabweichungen, welche nun an Stelle der sphärischen 
Abweichung treten, und wegen der seither von Ne wton studierten 
chromatischen Abweichung nicht ohne weiteres auf praktischen 



>) Descartes, Discours de la mithode; plus la Dioptrique, les Me- 
l^res et la O^in^trte. Leyde 1637. 



Die Aulklärung der geraden Strahlen, der Reflexion und Brechung usw. 363 

Erfolg ZU rechnen haben, so beschäftigt er sich doch mit den- 
selben mit Rücksicht auf mögliche künftige Anwendungen. 

Alle Kegelschnitte genügen der Gleichung u +/cv = const, 
wobei für die Ellipse /c= +1, für die Hyperbel /c= — 1 ist, 
und Uy V die Leitstrahlen von den beiden Brennpunkten zu 
einem Kurvenpunkt bedeuten. Die Parabel kann aber als 
eine Ellipse oder Hyperbel mit einem unendlich fernen Brenn- 
punkt angesehen werden, wobei also z. B. die u parallelstrahlig 
werden und von einer beliebigen, dieselben senkrecht durch- 
schneidenden Geraden an gemessen werden können. Wenn 
wir uns die beiden Leitstrahlen in einem Punkt zusammen- 
treffend und ein Kurvenelement beschreibend denken, so müssen 
die Längen derselben gleiche entgegenbezeichnete oder gleiche 
gleichsinnige Zuwüchse erhalten; diese Strahlen müssen also, 
um die Kegelschnittsgleichung zu erfüllen, zur selben Seite 
oder zu entgegengesetzten Seiten des Kurvenelementes mit 
diesem gleiche Winkel einschließen, demnach immer gegen 
diese symmetrisch liegen. Alle aus einem Brennpunkt des 
Kegelschnitts ausgehende Strahlen werden also an diesem so 
reflektiert, daß ihre Richtung durch den anderen Brennpunkt 
hindurchgeht. Achsen parallele Strahlen werden z. B. an der 
konkaven Seite eines Rotationsparaboloids nach dem Brenn- 
punkt reflektiert, an der konvexen Seite aber so zerstreut, als 
ob sie vom Brennpunkte ausgingen. Vom Brennpunkt aus- 
gehende Strahlen werden achsenparallel reflektiert. 

Damit ein Bild eines leuchtenden Punktes zustande kommt, 
genfigt nach der Huygensschen Theorie nicht das Zusammen- 
treffen der Strahlen in einem Punkte, sondern es müssen die 
vom ersten Punkt ausgehenden Strahlen bzw. die zugehörigen 
Elementarwellen gleichzeitig in dem zweiten zusammentreffen. 
Damit ist die Kepler-Descartessche Einsicht wesentlich 
erweitert. Man sieht ohne weiteres, daß die Huygenssche 
Forderung in bezug auf die beiden Brennpunkte z. B. durch 
eine reflektierende Ellipse erfüllt wird. Wendet man die Huy- 
genssche Auffassung sinngemäß auf die Hyperbel an, so sieht 
man, daß das von einem Brennpunkt ausstrahlende, an einem 
Hyperbelast reflektierte Ucht sich so verhält, als ob alle Strahlen 
oder Elementarwellen gleichzeitig vom anderen Brennpunkt aus- 
gegangen wären. 
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Liegt der leuchtende Punkt A in einem Medium, dessen 
Bild B aber in einem zweiten Medium, so muß die Grenzfläche 
beider Medien so beschaffen sein, daß die Elementarwellen 
auf allen Wegen in gleichen Zeiten von A nach B gelangen. 
Seien also z/, v die Lichtwege, c, c^ die Geschwindigkeiten im 
ersten bzw. im zweiten Medium, so gilt die Gleichung: 
u/c + v/c^ = const, oder u + c/c^ • v = const, d.h. u +nv = 
const, wobei n den Brechungsexponenten aus dem ersten in 
das zweite Medium bedeutet. 

Um eine Grenzfläche von dieser Eigenschaft zu konstruieren, 
sei A (Fig. 249) der leuchtende, B der Bildpunkt, D der Durch- 




Rg. 249. 

« 

schnitt der Grenzfläche und der Verbindungsgeraden A B. 
Wäre '/a der Brechungsexponent von A nach B, so tragen wir 
D // = »/« D ß und HM^DB auf, und ziehen D Ml Wenn 
nun mit einem Radius AF > AD von A aus ein Bogen be- 
schrieben wird, so brauchen wir denselben nur von B aus mit 
dem Bogen vom Radius ^UF H zu durchschneiden, um zwei 
Punkte /C, L der Meridiankurve zu erhalten. Bequem finden 
wir diesen letzteren Bogen HN durch Ziehen der Parallele 
FN zu DM. 

Die Kurven u -{-nv ^ const, die Ovalen oder Eikurven 
erwähnt zuerst Descartes, der geniale Begründer der ana- 
lytischen Geometrie im 2. Buche dieses Werkes. Die Kegel- 
schnitte lassen sich als spezielle Fälle dieser Kurven auffassen. 
Die Figg. 250 und 251 stellen solche Ovalen für den besonderen 
Fall 1/ + 2 tr = const dar, welche man auch noch mechanisch 
ohne Schwierigkeit in einem Zuge beschreiben kann, indem 
man einen Faden an dem Stift in A befestigt, um den Schreib* 
Stift 5, dann um den Stift B herumfuhrt und schließlich wieder 
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an dem Schreibstift 5 befestigt. Es entsteht eine die beiden 
Punkte A und ß, oder nur den einen Punkt B umschließende 
Ovale, je nachdem man den Wert der konstanten Summe 




Fig. 250. 




Fig. 251. 

u +2v SO wählt, daß der Punkt D außerhalb oder innerhalb 
der Strecke A B fällt. Nur im letzteren Falle würde natürlich 
die Kurve eine dioptrische Anwendung für ein Medium vom 
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Brechungsexponenten 2 finden. Beide Punkte A und B könnten 
aber auch in der Luft liegen, wenn man die das zweite Medium 
begrenzende Kurve durch einen aus B beschriebenen Kreis- 
bogen Af N, Fig. 251, ergänzen würde, welches Verfahren Des- 
cartes in seinen dioptrischen Projekten oft verwendet. 

Für den Brechungsexponenten n = '/j z. B. müßte man 
den Faden zwischen A und S zweimal, zwischen S und B dreimal 
winden, was ohne besondere Veranstaltungen schon zu viel 
Widerstand bedingt, um die mechanische Zeichnung gut aus- 
zuführen. In solchen Fällen ist die Konstruktion von Punkt 
zu Punkt oder die Berechnung vorzuziehen. Die erstere kann 
durch das in Fig. 252 erläuterte Verfahren etwas beschleunigt 




Fig.2S2. 



werden. Man markiert auf der Geraden die Punkte A, B, 
Zu beiden Seiten von A zieht man die Geraden A Af von gleicher 
aber beliebiger Steigung, zu beiden Seiten von B aber die 
Geraden BN abwärts von n-mal größerer Steigung. Die 
Ordinatensumme beider Geraden entspricht nun der Summe 
u ^nv. Man sieht nun» daß z. B. die durch die Schnitte I 
bezeichnete Summe eine B einschließende, die durch II be- 
stimmte Summe eine A und B umschließende Summe ergibt. 
B I und A K oder B II und ^4 II sind die ersten Konstruktions- 
mdien. Um mehr Pimkte zu konstruieren, schneidet man das 
Blatt lau^ 55 durch und verschiebt die Teile aneinander so. 
daß der gewählten Ordinatensumme nun ein etwas größerer 
Radius für A und ein kleinerer für B entspiidit, konstmiert 
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mit diesen ein Punktepaar, und fährt so fort. Die Konstanz 
der Summe muß natürlich durch einen zu 5 5 senkrechten 
fixierbaren Maßstab kontrolliert werden. 

Descartes bemerkt in seiner Dioptrik, daß in gewissen 
Spezialfällen auch die gewöhnlichen Kegelschnitte als Meridian- 
kurven von Rotationsgrenzflächen brechender Körper die Samm- 
lung des Lichtes in einem Punkte bedingen. Denkt man sich 
einen Rotationskörper aus Glas, dessen Meridiankurve eine 
Ellipse ist, deren große Achse a sich zur Exzentrizität e wie 
3 : 2 verhalt, so tritt ein der großen Achse paralleler, den Meridian- 
schnitt tangierender Strahl, wenn dessen Brechungsverhältnis 
auch genau '/^ ist, so ein, daß er durch den Brennpunkt geht, 
während das Lot der tangierten Stelle den Mittelpunkt der 
Ellipse passiert. Auch der 
auf den Scheitel der 
großen Achse fallende 
Strahl passiert den Brenn- 
punkt. Um nun zu zeigen, 
daß jeder achsenparallele 
Strahl sich ebenso ver- 
hält, beachten wir folgen- 
des. Es seien Fig. 253 i4,i5 

die Scheitel der großen Achse, //, J die Brennpunkte, u, v zwei 
Leitstrahlen nach einem Punkte Af der Ellipse, M P die den 
Winkel von u, v halbierende Normale. Nach einem bekannten 
planimetrischen Satze verhalten sich dann H PiPJ^uiv; dem- 
nach ist Py = 2tf. vf{u+v), also wegen der Ellipsengleichung 
(u -f-t; =z 2 a) auch P J =:V' e/a. Denken wir uns nun v als 
einen vom Brennpunkt ausgehenden aus der Glasmasse austreten- 
den Strahl, vom Brechungsverhältnis e/a, so finden wir, die Snell- 
sche Konstruktion anwendend, den Strahl in der Luft, indem wir 
von J aus eine Parallele zum Lot PM ziehen und diese von 
Af aus mit einem Kreise vom Radius v - e/a =^ J P in S durch- 
schneiden. Die Richtung des austretenden Strahles ist durch 
S Af bestimmt. Da nun das Dreieck JSMzxx M P J zentrisch- 
symmetrisch-kongruent ist, so ist der Strahl in der Luft achsen- 
parallel. Die Descartessche Ableitung leidet an Schwer- 
fälligkeit und Undurchsichtigkeit, wegen Überiadung mit Kon- 
struktionslinien und wegen Anwendung der Descartesschen 
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Form des Brechungsgesetzes statt der Snel Ischen. — Einen 
analogen Satz findet Descartes für ein zweischaliges Rotations- 
hyperboloid. Ein achsenparalleles auf die eine Schale fallendes 
Bündel wird im anderen Brennpunkt gesammelt, wenn das 
Brechungsverhältnis e/a ist. Man kann wieder den Ausgangs- 
punkt oder den Sammelpunkt in Luft erhalten, indem man 
eine Ebene oder eine aus einem Sammelpunkt beschriebene 
Kugel als zweite Mediumsgrenze hinzufügt. Huygens führt 
nun den analytisch-geometrischen Nachweis, daß sich diese 
Sätze auch aus seinem Prinzip der Gleichzeitigkeit ergeben, 
was der Leser leicht bestätigt finden wird. 

Descartes gibt nicht an, welcher Weg ihn auf die di- 
optrische Verwendbarkeit der Eikurven geführt hat, und Huy- 
gens versucht deshalb, dessen Gedankengang zu ermitteln. 

Ar- 




Das Ergebnis der Huygensschen Untersuchung läßt sich 
kurz in Folgendem wiedergeben. Sollen die von A (Fig. 254) 
ausgehenden Strahlen in einem zum Lote brechenden Medium 
sich in B sammeln, so muß die Grenzfläche dieses Mediums 
konvex gegen A sein. Dann sieht man aber, daß der Leit- 
strahl u im ersten Medium 
desto länger, der Leit- 
strahl V im zweiten Me- 
dium desto kürzer wird, 
je weiter der Einfalls- 
punkt Af von der Ver- 
bindungsgeraden A B ab- 
liegt. Setzt man nun 
nur die Kenntnis des 
Brechungsgesetzes vor- 
aus, so ergibt sich bei Verschiebung des Punktes Af in der Meri- 
diankurve eine einfache, infinitesimale Betrachtung. In Hg. 255 
sei die Meridiankurve durch M Af, das Lot durch L L angedeutet. 




Fig. 255. 
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Verschieben wir den Durchschnittspunkt der Leitstrahlen um 
das Element ds der Meridiankurve, so finden wir fflr die ent- 
sprechenden Zuwüchse der Leitstrahlen: du = ds*sina und 

di; = — d5 •sinfi = --d5^^, demnach da +n*dv^O oder 

u -f n*v = const, ganz so, wie dies auch aus dem Huygens- 
schen Prinzip der Gleichzeitigkeit folgt. Daß Descartes und 
Huygens die Schreibweise der Differentialrechnung noch nicht 
verwenden konnten, ändert gar nichts an dem Wesentlichen 
ihrer Betrachtung. 

Wie Huygens sich Oberzeugt hat, fOhrt die Betrachtung 
der Strahlen und die Anwendung des Reflexions- und Brechungs- 
gesetzes auf dieselben zu übereinstimmenden Ergebnissen mit 
den Ableitungen aus der Theorie der Elementarwellen. Wenn 
also ein Strahlenkomplex von einem Punkte ausgeht und nach 
beliebigen Reflexionen und Brechungen sich wieder in einem 
Punkte sammelt, so können wir alle einzelnen Strahlen zwischen 
diesen beiden Punkten als in gleicfien Zeiten durchlaufen und, 
insofern dasselbe Medium in Betracht kommt, auch als gleich 
lang ansehen. Schneiden wir an den Strahlen eines Komplexes 
von dem Ausgangspunkte aus nach vorwärts, oder von dem 
Sammelpunkte aus nach rückwärts Wege gleicher Zeiten, oder, 
wo es sich nur um ein Medium handelt, gleiche Stücke ab, so 
liegt der Komplex der Abschnittspunkte in einer Wellenfläche, 
in einer Fläche, welche von den Elementarwellen im selben 
Zeitpunkt erreicht werden. Die Strahlen sind Normalen der 
Elemente der Wellenfläche. Aber nur in den einfachsten Fällen 
durchschneiden sich diese Normalen in einem Punkte, nur im 
Falle einer von einem Punkte ausgehenden, oder auf einen 
Punkt zulaufenden Welle, Schon wenn ein homozentrisches 
Strahlen bündel durch den beträchtlichen Teil einer kugel- 
förmigen Grenzfläche etwa in Glas eindringt, besteht nach 
dieser einen Brechung keine Homozentrizität mehr. In Fig. 256 
denke man sich die Ebene der Zeichnung durch das Zentrum 
der Glaskugel geUgt, und den Zentralstrahl durch CC, den 
am meisten von diesem abweichenden Strahl durch R R he^ 
zeichnet. Der Verlauf der übrigen Strahlen im Glase ist schema- 
tisch und der Deutlichkeit wegen übertrieben, in der Figur 
angedeutet. Nach Huygens gewinnen wir die Vorstellung 

Mach, Optik. 24 
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von dem Verlauf der Wellenfläche in diesem Komplex in fol- 
gender Weise, die sich durch das Vorausgeschickte rechtfertigt. 
Die beiden äußersten Randstrajilen treffen sich.naich der Brechung 
in a. Wir schneiden von denselben nach rückwärts, die eine 
Zirkelspitze in ä, die andere beliebig in w^ einsetzend, ein gleiches 
StQck ab, lassen dann letztere auf dem Abschnittspunkt des 
zweiten Strahles, während wir die erste Spitze auf b setzen 




Flg. 256. 



und den Bogen vom zweiten zum dritten Strahl führen. So 
fahren wir fort, bis wir alle Durchschnittspunkte abcde . . « 
benutzt haben. Durch die Aneinanderreihung der so kon- 
struierten Bogenelemente gewinnen wir einen Schnitt der Wellen- 
fläche mit der Zeichnungsebene. In der Zeichnung sind acht 
solcher Schnitte, durch Abschneiden nach rückwärts und vor- 
wärts gewonnen, dargestellt Durch Drehung der Figur um 
C C ergibt sich die Wellenfläche selbst. Eine auffallende Form 
des Schnittes der Wellenfläche finden wir, wenn wir dieselbe 
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zwischen den Strahlendurchschnittspunkten abcde . .. kon- 
struieren. Beginnen wir z. B. mit der einen Zirkelspitze bei a 
und ziehen wir den Bogen durch b zwischen den in a sich durch- 
schneidenden Strahlen. Ein weiterer Bogen durch b ist aber 
vom Zentrum c aus zwischen den in c sich schneidenden Strahlen 
zu :dehen und von den Zentren de . . . aus fortzusetzen. So 
wie also die Wellenfläche von w fortschreitend zu den Durch- 
schnitten abcde... gelangt, ergibt sich eine Umknickung, 
indem sich zu dem nach rechts konkaven Teil ein nach rechts 
konvexer bildet, welcher auf Kosten des ersteren fortschreitend 
wächst, und wenn die Reihe der Punkte abcde .. . passiert 
ist, allein noch abrig ist. Stellen wir uns die Wellenfläche als 
ein materielles und dehnbares Blatt vor, so wird sie beim Fort- 
schreiten von Wi aus sich sich kontrahieren, allmählich mn-i 
stQIpen und sich wieder ausdehiten. 

Diese schematische Darstellung müssen wir nun der Wirkf 
lichkeit entsprechend korrigieren. An die Stelle der einzelnem 
Strahlen der Fig. 256 tritt dann eine kontinuierliche Folge 
von Strahlen und statt der Punkte abcde... eine kontiDuier-^ 
liehe Folge von Durchschnitten derselben auf, Welche Brenm 
linie genannt wird, und auch als A\t Umhüllende (Enveloppe) 
der Schar von Strahlen, d. h. als die Kurve, welche von samt-* 
liehen Strahlen berührt ^rd, aufgefaßt werden kann. Wenn 
wir an die konvexe Seite der Brennlinie uns einen straff ge4 
spannten Faden legen, das Ende desselben mit einem Schreib- 
stift versehen und den Faden abwickeln, so beschreibt der 
Stift einen Schnitt der Wellenfläche. Letzterer ist also die 
Evolvente^) der Brennlinie, oder die Brennlinie die .£vo/i/te des 
Schnittes der Wellenfläche. Urti sich den Schnitt der Wellen«» 
fläche innerhalb des Gebietes der Brehnlinie in einem Zuge 
beschrieben zu denken, stelle man sich eine starre Linie vor, 
welche ohne zu gleiten an der Brennlinie abrollt. Jeder Punkt 
dieser Geraden schreibend gedacht, welcher einmal mit def 
Brehnlinie in Koinzidenz kommt, beschreibt einen solchen 

geknickten Schnitt. 

■ ■ i- ■ ■ > 

^) Ober den Begriff der Evolute und Evolvente vergl.: Huygens', 
Horologium oscillatorium. De motu pendulorum. Paris 1673. Fem^V 

Newton, Method of Fluxions. London, 1736. . . i : 

' • • • ■ • { 

24* 
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XIV. 

Weitere Aufklärung des Lichtverhaltens durch die 

Periodizität Beugung. 

Bevor wir auf den in der Überschrift bezeichneten Gegen- 
stand eingehen, empfiehlt es sich, auf die Entwicklung der 
Akustik einen Blick zu werfen. Obwohl die Untersuchungen 
Ober die Töne der Saiten (Pythagoras) zu den ältesten exakten 
Studien gehören, hat doch die physikalische Akustik sehr langsame 
Fortschritte gemacht. Die Vorstellungen des Aristoteles Aber 
die Schallerregung und Schallfortpflanzung sind noch sehr 
unklar, etwas bestimmter jene Ober das Echo und den Nachhall 
(vgl. De anima 11, 8). Vitruv hingegen, der Kriegsbaumeister 
des Caesar und Augustus, vei^Ieicht die Schallfortpflanzung 
schon treffend mit dem Fortschreiten der Wasserwellen und 
hebt auch die räumliche Ausbreitung des ersteren als Unter- 
schied gegen die Wasserwellen hervor (De architectura). Der 
Astronom CI. Ptolemaeus (2. Jahrhundert n. Chr.) hinterließ 
eine Schrift, die unter dem Titel „Harmonicorum Ubri IIT' 
bekannt ist. Dieselbe wurde von John Wallis 1682 mit latei- 
nischer Übersetzung herausgegeben. Die physikalische Akustik, 
welche das erste Buch bildet, ist sehr dürftig. Das Gespanntere, 
Härtere tönt höher, Erz höher als Blei, kürzere Saiten und 
Pfeifen höher als längere (Cap. 3). In Cap. 4 werden die kon- 
tinuierlichen Tonhöhenänderungen (Wolfsgeheul) und die ebenso 
diskontinuierlichen besprochen, der angenehme und unangenehme 
Zusammenklang behandelt und die analogen Verhältnisse im 
Gebiete der Farben erwähnt. In Cap. 8 finden wir die Be- 
merkung, daß die Pfeifenlängen und die spannenden Gewichte 
an Saiten zur exakten Bestimmung der harmonischen Ver- 
hältnisse untauglich seien und nur das Monochord mit dem 
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verschiebbaren Steg sich hierzu eigne, welche von des Ptole- 
maeus experimentelleni Geschick Zeugnis gibt. So unvoll- 
ständig unsere Kenntnis der antiken physikalischen Akustik 
auch sein mag, viel hatte uns diese Zeit wohl kaum zu Qber- 
liefem. Wenn wir uns nun gleich der Renaissance zuwenden, 
so finden wir bei Baco von Verulam (1561 — 1626) die Zeichen 
unbefangener Beobachtungen und Ansichten. In seiner „Historia 
Soni et Auditus" fahrt er aus, daß der Schall nicht auf einem 
Stoß der Luft beruht, da derselbe weder eine Flamme, noch 
ein Federchen oder einen leicht beweglichen Faden bewegt. 
Die Fortdauer des Schalles einer angeschlagenen Glocke rOhrt 
von den Erzitterungen der Glocke her, mit deren Unterdrückung 
auch der Schall sofort erlischt. Sein Zeitgenosse Galilei 
(1564 — 1642) greift aber schon mehr ins Volle und tiefer. Er 
beobachtet den vibrierenden und tönenden Stichel an der 
Drehbank und bemerkt auch die verdoppelte Zahl tieferer 
Angriffsstellen auf derselben Sttecke, sobald der Ton in die 
Oktave aberschlagt. Er kennt das Mittönen und erläutert es 
durch die Weise, eine schwere Glocke in Bewegung zu setzen. 
Er beobachtet die Linien, in welchen sich der Staub auf dem 
Resonanzkasten einer tönenden Violine sammelt usw. Sein 
Sohn Vincenzio (1606—1649) weiß, daß die vierfache 
Spannungsbelastung einer Saite deren Schwingungszahl ver- 
doppelt. Mersennes (1588 — 1648) „Harmonicorum Liber'' 
1636 enthalt schon eine Zusammenstellung der wichtigsten 
Sätze der physikalischen Akustik. Der Einfluß der Länge, 
Dicke, Spannung der Saite auf die Schwingungszahl erscheint 
festgestellt. Mersenne bestimmt die Schwingungszahl, indem 
er die Saite bei gleicher Spannung soweit verlängert, bis die 
Schwingungen direkt zählbar werden. Er weiß, daß dieselbe 
Saite mehrere Töne von einfachem Verhältnis gibt. In seiner 
„Ballistica'' gibt er die ersten besseren Bestimmungen der 
Schallgeschwindigkeit in der Luft. In die Lebenszeit Newtons 
fallen noch die schönen Beobachtungen von Sauveur (1655 
bis 1716) aber die Schwebungen (1700), die Ermittlung eines 
Tones von fixer Schwingungszahl mittelst dieser (1700) und 
noch einer anderen Methode (1713). Die harmonischen Saiten- 
tOne hatte vor Sauveur schon John Wallis nach der Methode 
der Reiter demonstriert. Sorge (1744) und Tartini (1754) 
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mit der Entdeckung des Kombinationstones schlössen sich 
bald an. 

Den bedeutendsten Fortschritt verdankt um diese Zeit 
die Wellenlehr^ und die physikalische Akustik Newton, welcher 
in der ersten Ausgabeseiner Prinzipien 1687, (S.354 — 372), seine 
hierauf bezüglichen Entdeckungen niederlegte. Er zeigt die 
Notwendigkeit der Beugung für jede Art der Wellen (Wasser- 
wellen und Schallwellen), lehrt die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit beider Arten von Wellen aus den Umständen des Mediums 
berechnen, leitet die Geschwindigkeit der Schallwellen aus dem 
Druck des flüssigen elastischen Mediums und aus dessen Dichte 
theoretisch ab. Zwar war die letztere Formel Newtons nicht 
vollkommen und sie erhielt ihre letzte Feile erst 130 Jahre 
später durch Laplace, doch blieb seine Theorie die Gründ- 
lage aller spateren Arbeiten. Euler, Lagrange, Daniel 
Bernoulli, D'Älembert, Poisson besorgten hauptsächlich 
den Ausbau der theoretischen Akustik und Wellenlehre bis 
zum Beginn des 19. Jahrhunderts, während Experimentatoren 
wie Chladni, Thomas Young u.a. dasselbe Gebiet durch 
experimentelle Arbeiten bereicherten. 

Die Farben sind oft mit den Tönen verglichen worden, so 
von Ptolemaeus, von Descartes, Von Newton u. a. Gri- 
maldi glaubte einen periodischen Abfluß des Lichtes annehmen 
und sogar den Satz aussprechen zu müssen, daß Licht zu Licht 
gebracht, Verdunklung hervorbringen könne. Letzterer Satz 
gilt heute noch, wenngleich aus Grimaldis Experimenten 
derselbe noch nicht folgt. Huygens ganze Optik gründet 
sich auf die Analogie des Lichtes zu Wellen und Schall. In 
Hookes und besonders in Newtons Versuchen tritt die Perio- 
dizität des Lichtes unverkennbar hervor. Wenn auch Huygens 
die Sau ve urschen Experimente über die Schwebungen nicht 
mehr erlebte, so war dies doch bei Hooke und Newton der 
Fall. Dennoch führte Hooke nur in ganz unzutreffender Weise 
die Periodizität der Wellen in die optische Theorie ein, während 
Huygens und Newton dieselbe überhaupt unberücksichtigt 
ließen, obgleich die wichtigsten akustischen Grundlagen allen 
drei Forschem bekannt waren und besonders Newton, dem 
hervorragenden Förderer dieses Gebietes geläufig sein mußten, 
Newton war aber ganz von dem Gedanken beherrscht, daß 



Weitere Aufklärung des LichtverhaUens durch die Periodizität, Beugung. 375 

das Licht ohne besondere Umstände nicht um die Ecke geht, 
wie es nach seiner Wellentheorie doch sein mußte; vielleicht 
war ihm auch die Wellentheorie durch den Streit mit Hooke 
verleidet. Nachdem er in der ersten Ausgabe der Prinzipien 
die Beugung aller Wellen betont, für ein inkompressibles Medium 
aber die alternierende Strömung des eben verdrängten Mediums 
in den vom vibrierenden KOrper zugleich verlassenen * Raum 
dargelegt hat, läßt er sich $. 360 zu der starken Äußerung hin- 
reißen: „Hallucinantur igitur qui credunt agitationem partium 
flammae ad pressionem per Medium ambiens secundum lineas 
rectas propagandam conducere. Debebit ejusmodi pressiD non 
ab agitatione sola partium flammae sed a totius dilatdtione 
derivari/' So fOhren also von den Tatsachen zu den bequemsten 
Auffassungen derselben nicht immer gerade und kürzeste, sondern 
oft vielfach gewundene Wege, und erst nach erreichtem Ziele 
werden die zufälligen psychologischen Umstände kenntlich, 
welche die Ablenkungen verursacht oder den freien Ausblick 
gehindert haben. Solche Umstände waren es wohl, welche 
die astronomischen Folgerungen aus Huygens mechanischen 
Funden in Newtons Kopf zur Reife brachten, während wieder 
Huygens die scheinbar Newton so nahe liegende Wellen- 
theorie des Lichtes gründete, ohne daß beide Forscher einander 
zu verstehen vermochten. 

Als psychologisch unmöglich können wir eine Wellentheorie 
des Lichtes in der Huygens-New ton sehen Zeit nicht ansehen, 
denn die wesentlichen, hierzu notwendigen akustischen und 
optischen Elemente, welche nur der Kombination bedurften, 
waren ja vorhanden. Betrachten wir aber die Streitigkeiten, 
in welchen es sich damals um ganz einfache, klare, uns fast 
selbstverständliche Dinge handelte, so darf man wohl glauben, 
daß die Forscher dieser Zeit den fremden und auch den eigenen 
noch neuen Funden gegenQber noch nicht die nötige Unbefangen- 
heit gefunden hatten, um dieselben erfolgreich bei ihren intel- 
lektuellen kombinatorischen Konstruktionen zu verwenden. 
Hatte doch noch de Mai ran 1737 den sonderbaren Gedanken, 
jedem Ton müßten besondere Luftteilchen entsprechen, um 
alle Töne zugleich ungestört fortpflanzen zu können. Der 
jüngere Joh. Bernoulli gestand noch 1736 in seiner Preis- 
schrift Ober das Licht offen ein, daß ihm Newtons Propositionen 
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Ober die Schallgeschwindigkeit unverständlich geblieben seien. 
Die Sache lag nun freilich ganz anders, als ein Jahrhundert 
nach Huygens und Newtons Aufstellungen, zu Beginn des 
19. Jahrhunderts, ein Forscher wie Thomas Young in den 
beiden abgeklärten Gebieten der Akustik und Optik zu ex- 
perimentieren begann. 

Thomas Young, der Arzt, wurde durch seine Studien 
aber das Auge und durch seine GOttinger Doktordissertation 
Ober die menschliche Stimme auf optische und akustische 
Studien geführt und erkannte die mannigfaltigen Analogien 
zwischen Licht und Schall. Namentlich war es die Beobachtung 
der Schwebungen, der Abteilung der schwingenden Saiten in 
gleiche aliquote Teile und die Beugung des Schalles, die sein 
Denken anregte.^) Durch eine umfassende Vergleichung optischer 
und akustischer Erscheinungen, sowie durch sorgfältige Prüfung 
der Einwendungen Newtons gegen die Vibrationstheorie, Ein- 
schränkung derselben auf das richtige Maß, kommt er zu dem 
Schluß, daß die Auffassung aller bekannten optischen Phäno- 
mene durch die Wellenhypothese erleichtert wird, und das 
einige derselben nur durch diese verstanden werden können.*) 
Bald kann er auch neu erfundene optische Versuche hinzu- 
fügen, zu welchen ihn seine Ansicht geleitet hatte, oder, die 
zufällig gefunden, nach seiner Ansicht sich in allen Einzelheiten 
erklärten.^ Bei der geschickten Wiederholung des Grimaldi- 
schen Beugungsversuchs mit dem Schatten eines Drahtes ent- 
hüllen sich die inneren Streifen als das Ergebnis des von beiden 
Rändern her in den Schatten abgelenkten Lichtes, da sie ver- 
schwinden, wenn das eine Licht abgeblendet wird. In philo- 
sophisch vorsichtiger und doch allgemeiner Weise spricht Young 
das Prinzip der Interferenz dahin aus: So wie beim Schall (Ton) 
folgen sich auch beim Licht, dem farbigen Strahl, in regelmäßigen, 
sich gleich bleibenden Abständen abwechselnd entgegengesetzte 
Eigenschaften (Zustände), die sich gegenseitig zu zerstören {zu 



^) Outlines of experiments and inquiries respecting sound and light. 
Philos. Transactions 1800. 

*) On the theory of light and colours. Philos. Transactions 1802. 

*) An account of some new cases of the production of colours not hitherto 
described. Philos. Transactions 1802. 
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neutralisieren) vermögen.^) Hei so vorsichtigem Ausdruck handelt 
es sich um keine Hypothese mehr, sondern um eine durch die 
analytische Untersuchung wohl konstatierte Tatsache. Die 
Form des Interferenzversuchs, bei welchem zwei nahe aneinander 
befindliche Spalten durch eine Spalte erleuchtet werden, teilt 
Young erst mit in den 1807 erschienen „Lectures", und zwar 
Lecture 23, Plate 20, Rg. 267 und Lecture 39, Plate 30, Fig. 442.«) 
Dieser Versuch kommt auch in Youngs Brief an Fresnel vom 
19. Oktober 1819 zur Sprache.*) Viele seiner neuen hierher 
gehörigen Versuche behandelt Young auch noch 1817 in dem 
Artikel „Chromatics" der Encyclopaedia Britannica. Man muß 
sagen, daß durch die Untersuchungen Youngs, die mit un- 
gewöhnlich klarem philosophischem Blick und ausgezeichnetem 
experimentellem Geschick ganz ohne irgendeinen erheblichen 
Aufwand durchgeführt worden sind, die Optik eine der wesent- 
lichsten Förderungen erfahren hat. Der angehende Forscher 
kann aus denselben die Lehre ziehen, daß eine wichtige verborgene 
Erkenntnis oft sehr nahe liegt und leicht zu enthüllen ist, wenn 
der nach derselben Suchende nur den richtigen Weg einzuschlagen 
weiß. Trotz seiner großen Leistungen sollte sich Young zu- 
nächst seines Erfolges doch nicht erfreuen. Ein wissenschaft- 
licher Reaktionär, der sich berufen fOhlte, die Newtonsche Lehre 
bis auf das Tüpfelchen auf dem i aufrecht zu erhalten, griff 
Young und mit ihm die Royal Society in unerhörter Weise an. 
Der Ruf Youngs wurde daduich fflr viele Jahre wirklich ge- 
schädigt und kam erst durch die Arbeiten von Fresnel wieder 
zu Ehren. Was mag wohl dieser Rezensent von Gottes Gnaden 
(wahrscheinlich Henry Brougham) gefühlt haben, als 1827 
dem sterbenden Fresnel die Rumfordmedaille zugesendet und 
Young in demselben Jahre zum auswärtigen Mitgliede des 
Instituts von Frankreich gewählt wurde? 

Verbindet man Newtons Lehre von der allseitigen Aus- 
breitung aller Arten von Wellen mit dem von Young statuierten 
Gesetz der Interferenz zur Ei|[änzung der Huygensschen Be- 



*) Experiments and calculations relative to physica! optics. A Bakerian 
lecture. Philos. Transactions 1804. 

*) A course of lectures on natural philosophy and mechanical arts. 1807. 

s) Th. Young, Miscellaneous works. Edited by G. Peacock. 1855. 
Vol. I pag. 303. 
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trachtung, so gewinnt man sofort eine erweiterte Einsicfat. 
Man versteht dann nicht nur die geradlinige Fortpflanzung 
des Lichtes unter den gewöhnlichen Umständen, sondern auch 
die Abweichung von derselben unter besonderen Verhaltnissen, 
die Beugung. Die Vorgänge gestalten sich nämlich sehr ver- 
schieden, je nach den Dimensionen der Begrenzung der eine 
Welle einschränkenden Schirme, der reflektierenden oder brechen* 
den Flächen und je nach der Länge der Wellen im Verhältnis 
zu jenen Dimensionen. Es sei aA (Fig. 257) die Öffnung in einem 
Schirm und zugleich das durchgelassene Stück der Wellenfläche. 
Die isolierten Stöße Huygens pflanzen sich nur in dem Räume 



;^iä:^ 



^; 








Rg.257. 

abutV merklich fort, treffen aber außerhalb dieses Raumes 
nur zerstreut, nacheinander, unwirksam zusammen. Setzen 
wir aber nun in ab regelmäßige, in gleichen Phasen erregte, 
sich nach allen Seiten ausbreitende Wellen voraus, so wird 
deren Zusammentreffen im Punkte P, außerhalb abcfb\ sich 
verschieden gestalten, je nachdem der Wegunterschied der 
Wellen dahin von den einzelnen Erregungspunkten von a b aus 
viele oder wenige Wellenlängen beträgt. Betraft der größte 
Wegun torschied aP — bP viele Wellenlängen, so treffen im 
Punkte P die Wellen mit allen möglichen Phasen (Fig. 257) 
zusammen, so daß sie sich gegenseitig fast oder ganz auslöschen. 
Es wrd sich also so verhalten, Mie in dem von Huygens be- 
trachteten Falle. Beträgt aber aP — bP nur wenige Wellen- 
lÄngen oder gar nur einen Bruchteil einer Wellenlänge, treffen 
also die Wellen in P so zusammen, wie in Fig. 257, so entsteht 
in Peine merkliehe Uchtwirkung, durch welche sich die Beugung 
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verrat. Je mehr Wellenlängen auf die Strecke ab entfallen, 
desto unmerklicher wird also die Beugunjg: ausfallen; dagegen 
wird diese desto starker hervortreten, eine je geringere Zahl 
von Wellenlangen ab enthalt. Faßt ab nur einen Bruchteil 
einer Wellenlänge, so bedingt dies vollständige Ausbreitung 
in dem Räume hinter dem Schirm. Hierin liegt der Grund, 
warum der durch dne Fensterladen Öffnung eindringende Schall, 
auch abgesehen von der Wandreflexion, überall im Zimmer 
gehört werden kann, während man die Beugung des Lichtes 
nur beim Einlassen durch enge Spalten ohne Umstände be- 
obachtet. Die kOrzesten Schallwellen sind immer noch einige 
Zentimeter lang, während die Wellen des gut sichtbaren Lichtes 
0,0004— 0,0007 mm betragen. 

Durch Beachtung der Periodizität und dei Dimensionen 
der Perioden ist die Optik von Young und insbesondere 
von Fresnel bedeutend gefördert 
worden. Ersterer nahm noch an, daß 
am Rande der beugenden Schirme 
eine Reflexion stattfinde, wodurch 
Interferenz zwischen diesen reflek- 
tierten und den direkten Strahlen 
herbeigefohrt wOrde, während Fres- 
nel die Annahme einer Reflexion bald * 
fallen ließ, indem er die Beugungs- ^ 
erscheinungen und die regelmäßige 
Reflexion und Brechung schon allein 
aus der Periodizität und der all- Fig. 258. 

seifigen Ausbreitung des Lichtes mit 

hinreichender Vollständigkeit zu erklaren vermochte. Läßt man 
an einer reflektierenden oder brechenden Ebene nur einen 
dreieckigen Streifen, Fig. 258, unbedeckt, so wird, wie man sich 
nach Fresnel fiberzeugen kann, das bei ab einfallende Licht 
regelmäßig reflektiert oder gebrochen, das bei c einfallende Licht 
aber in beiden Fallen durch Beugung zerstreut, weil bei a b viele, 
bei c nur wenige Wellenlängen in den Dimensionen der wirksamen 
Fläche ansehen. Wird eine spiegelnde oder brechende Fläche 
nicht vollkommen auspoliert, so enthält sie kleine Rauhigkeiten, 
Erhöhungen und Vertiefungen, welche gegen die Dimensionen 
der Lichtwellenlängen nicht verschwinden, Gangunterschiede be- 
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dingen, die zur teilweisen Löschung der reflektierten oder ge- 
brochenen Lichtes ffihren. Dieselben Rauhigkeiten fallen mehr 
ins Gewicht bei senkrechter als bei schiefer oder streifender 
Inzidenz, mehr bei den kOrzeren Wellenlängen des violetten als 
bei den längeren des roten Lichtes. Bei streifender Inzidenz 
geben rauhe Flächen noch die besten Bilder, und mit Zunahme 
der Rauhigkeit nehmen die allmählich verschwindenden Bilder 
eine rote Färbung an. Dies alles ist leicht durch das Experiment 
zu prüfen und das Verständnis der Erscheinungen unterliegt 
nach den Fresnelschen Gesichtspunkten keiner Schwierigkeit.^) 
Obgleich nun Fresnel die Wichtigkeit der Dimension der 
Wellenlängen vollkommen klar gestellt hatte, so war dies wenige 
Dezennien nach seinen Publikationen doch wieder vergessen. 
Wie hätte man sonst fast in allen physikalischen Schriften 
lesen können, daß der Schall in bezug auf die Fortpflanzung 
Reflexion und Brechung sich ganz wie das Licht verhält? Wie 
hätte man diese Behauptung durch Experimente mit Schall- 
spiegeln und Schallinsen*) stützen können, die nur unter ganz 
besonderen Umständen gelingen, sonst aber illusorisch sind? 
Aperiodische Schallwellen, einfache Stoßwellen, wie Funken- 
wellen, Projektilwellen, breiten sich immer allseitig aus.*) Solche 
einfache akustische Stoßwellen, Funken oder Explosionswellen 
verhalten sich ganz wie Huygensche Elementarwellen. Wird 
ein Teil einer solchen Welle durch einen Schirm herausgeschnitten, 
so tritt eine mächtige Beugung ein*), die besonders von der 
Grenze der Welle, vom Rande ausgeht. Der Schall geht um 
die Ecke. Will man mit solchen Wellen scheinbar regelmäßige 
Reflexion und Brechung erzielen, so muß man mit geschlossenen 
Wellenflächen experimentieren, indem man reflektierende und 
brechende Flächen nach den Huygensschen Gleichungen 
1/ + V = const und u + n v = const konstruiert. Mit Tönen 
erhält man nur gute Resultate, wenn diese recht hoch sind, wie 

>) Fresnel, Oeuvres T. I, p. 227. 

*) Sondhauss, A. König. 

*) A. Tocpler, Beobachtungen nach einer neuen optischen Methode, 
Bonn 1864 und Pogg. Annalen Bd. CXXVII,, 1866. 

*) Mach, Ober den Verlauf der Funkenwellen in der Ebene und im 
Räume. Wien. Akad. Bd. 77—1878, sowie 1877 u. 1879, vgl. ferner die Mit- 
teilungen über Projektile usw. Seite 113 u. 238 des Textes. 
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das Ticken einer Uhr, die Töne hoher Pfeifen, der KOnigschen 
Stabe, so daß viele Wellenlängen in den Dimensionen der Spiegel 
und Linsen aufgehen,^) Hohe TOne oder ein hohes Geräusch 
verhalten sich kleinen reflektierenden oder Schatten gebenden 
Flächen, z. B. einem Buchdeckel gegenüber ganz anders, als 
tiefe Töne oder tiefe Geräusche. Erstere, z. B. das Sausen einer 
Gasflamme oder eines kleinen Wasserfalles kann man durch ein 
vor dem Ohre gehaltenes Buch in wechselnder Orientierung ver- 
stärken oder schwächen, ins Ohr hinein reflektieren, oder von 
demselben abhalten. Jede am Wagenfenster vorbeihuschende 
Telegraphenstange verstärkt reflektierend momentan die hohen 
Geräusche des Eisen bahnzuges. Tiefen Tönen gegenüber, bei 
welchen der ganze Kopf mit beiden Ohren, sozusagen, in eine 
Phase eingetaucht ist, sind solche Mittel ganz ergebnislos. 

Das alles versteht sich fast von selbst nach der Fresnel- 
schen Theorie. Hat die Akustik von den Fortschritten der 
Optik keine Notiz genommen? Aber auch den mit optischen 
Instrumenten arbeitenden Naturforschem war die Erinnerung 
entschwunden, daß alle optischen Bilder Beugungsbilder sind. 
Abbe*) und Helmholtz^ mußten wieder auf die Begrenzung 
der optischen Leistung infolge der Beugung und der Endlichkeit 
der Lichtwellenlängen aufmerksam machen. 

Wir wollen zunächst einige Beugungsversuche betrachten. 
Der einfachste Beugungsversuch ist der schon erwähnte Gri* 
maidische. Um größere Lichtintensität zu erzielen, läßt man 
heute das Sonnenlicht durch eine schmale vertikale Spalte auf 
einen derselben parallelen, nicht zu dicken Draht in 1 — 2 m 
Entfernung fallen, und fängt den Schatten des Drahtes mit 
einem von diesem 1 — 2 m abstehenden Schirm von weißem 
Papier, oder, wenn man von rückwärts beobachten will, von 
mattem Glase auf. Man sieht den Schatten von drei nach 
außen an Breite abnehmenden farbigen Streifen (den äußeren) 
gesäumt und auch den Drahtschatten selbst von hellen, farbigen, 



^) Mach und Fischer, Die Reflexion und Brechung des Schalles. 
Sitzungsbcr. d. Wiener Akademie 1876. (Pogg. Bd. 149). 

') Abbe, Beiträge zur Theorie des Mikroskops und der mikroskopischen 
Wahrnehmung. Arch. für mikrosk. Anatomie 1874. 

*) Hehnholtz, Die theoretische Grenze ffir die Leistungsfähigkeit der 
Mikroskope. Pogg. And. Jubelband 1874. S. 557—584. 
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ZU dessen Länge parallelen Streifen in ungerader Zahl (den 
inneren Streifen) durchzogen. ' Ein Schirm aus einem roten 
und einem blauen matten Glase, die in einer scharfen horizon- 
talen Trennungslinie zusammentreffen, zeigt die Streifen im 



>^4m7?f^v^ 




Fig. 259. 



roten Licht breiter, im blauen schmaler. Sehr hell erhalt man 
die Erscheinung, wenn man als Schirm eine Linse von etwa 
25—30 cm Brennweite verwendet, und das Auge in das 
Bild der Spalte bringt. Dann sieht man die ganze Linse 
hell und auf derselben die Streifen in deutlichen Farben. Bedeckt 
man die Linse mit einem die Streifen senkrecht durchschneidenden 
Spaltenschirm und nimmt man vor das Auge ein geradsichtiges 
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Prisma mit vertikaler Dispersion, so zeigen sich jetzt die Streifen 
als gegen das Violett Jconvergierende Spektren« — Statt de^ 
von Sonnenlicht erleuchteten Spalte ist auch ein dOnner, durch 
ein kleines Gewicht gespannter, in Bunsenbrenner glfihendei- 
Platinirldiumdraht gut zu verwenden. 

Indem Young und Fresnel diesen Grimaldischen Fall 
eingehend studierten, das Beugungsbild auf einem Schirm bzw. 
mit der Lupe. in verschiedenen Entfernungen von dem beugen- 
den Körper beobachteten, gelangten sie zunächst zu überein- 
stimmenden Auffassungen, welchen Fresnel in der schematischen 
Fig. 259 Ausdruck gab. Das direkte, von S ausgehende, und 
das an A abgelenkte Licht sollte die hyperbolischen äußeren 
Streifen mit den Brennpunkten A und S, das um A und ß ab- 
gelenkte Licht sollte die inneren hyperbolischen Streifen mit den 
Brennpunkten A und B liefern.^) Die Annahme der Ablenkung 
durch Reflexion konnte Fresnel nicht beibehalten, da der 
glänzende Rücken eines Rasiermessers keine stärkeren Beugungs^ 
streifen erzeugte als die Schneide desselben. Gleich breite 
Spalten zwischen Zylindern und Schneiden 
geben genau dieselben Beugungsstreifen, 
womit auch die Hypothese der beugen- 
den Atmosphären als nichts erklärend 
fallen gelassen wurde. Femer erscheint 
dort, wo nach der Theorie das erste 
Maximum der äußeren Streifen zu er- 
warten war, das erste Minimum, was noch 
leidlich durch die Annahme einer Phasen- 
verschiebung um eine halbe Schwingung 
bei der Reflexion verständlich gewesen 
wäre, so lange man überhaupt an Rf flexion 
denken durfte. Endlich fand Fresnel 
den gemessenen Abstand des Streifens 
vom Rande des geometrischen Schattens 
nicht genau dem theoretischen ent- 
sprechend, sondern beide standen in dem Verhältnis von 
1,873:2. Genaue Messungen zeigten Abweichungen von der 
Theorie, welche Ve ^"* überstiegen. 




Fig. 260. 



^) Öeuv. compl. T. I, pag. 95. 
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Bei Versuchen mit dem beugenden Schirm Fig. 129 fand 
Fresnel das dem unteren Teile des Schirmes entsprechende 
Beugungsbild nicht diffuser und verschwommener, wie man 
hätte erwarten sollen» da hier die Beugungen von vier Rändern 
sich störten, sondern deutlicher als das zum oberen Schirmteil 
gehörige Bild. 

Läßt man Licht durch eine Spalte eindringen (Fig. 260), 
so sollten nach Youngs Theorie die beiden Ränder Inter- 
ferenzstreifen ähnlich jenen der Fresnelschen Spiegel, nur 
Oberdeckt von dem durch die Spalte eintretenden Licht, er- 
zeugen. Statt dessen ist der Abstand der innersten Minimal- 
streifen etwa doppelt so groß, als die Abstände je zweier sich 
nach außen folgender dunkler Streifen. Am schönsten und 
einfachsten konnte dies Fresnel zeigen, wenn er an die Spalte 
eine Linse legte, die auf dem Schirm zur Beobachtung des 
Beugungsbildes ein Bild der Lichtquelle entwarf. Aber auch, 
wenn eine Spalte ohne Linse und ein fetner Schirm verwendet 
wird, ist das Verhältnis deutlich. Verengert man die Spalte 
immer mehr und mehr, so tritt zusehends eine steigende Aus- 
breitung des gesamten durch die Spalte eindringenden Lichtes 
ein. Nicht nur die Randstrahlen werden abgelenkt, sondern 
das gesamte Licht, auch jenes der Spaltenmitte, breitet sich aus. 
So kam also Fresnel dazu, nicht nur das den Rand streifende, 
sondern alles Licht als sich allseitig ausbreitend und inter- 
ferierend als Grundlage der Beugungserscheinungen anzusehen. 
Die neue Auffassung erklärt nun zugleich, warum die Young- 
sche Theorie als erste Annäherung zu genügen scheint, und 
warum sie als genaue Theorie doch nicht genügt. Sind nämlich 
die von den Punkten S ausgehenden und die Randpunkte i4, B 
treffenden Strahlen auch nicht die allein wirksamen, so sind 
doch die von S ausgehenden und in der Nähe der Wellen- 
grenzen A, B durchtretenden Strahlen die wirksamsten, daher 
die Beugungsstreifen noch immer den Typus hyperbolischer 
Streifen behalten. \f[. , 

Fresnel geht also von der Huygensschen allgemeinen 
Ausbreitung der Elementarwellen aus, berücksichtigt aber auch 
die Periodizität und Interferenzfähigkeit derselben. Durch 
Vereinigung dieser beiden Gesichtspunkte in diesem „ver- 
besserten Huygensschen Prinzip" kann er ein größeres Gebiet 



Weitae Aulklärung des Lichtverhaüens durch die Periodizität. Beugurtg. 385 

von Tatsachen in abersichtlichen Zusammenhang bringen. 
Übrigens haften auch seiner Betrachtungsweise gewisse Mängel 
an, wie sich bald zeigen wird. Sei L (Fig. 261) eine punkt- 
förmige Lichtquelle , P ein beleuchteter Punkt, so müßte 
letzterer ganz dieselbe Beleuchtung erfahren, ob man die von 
L ausgehende Lichtquelle sich direkt bis P fortschreitend, oder 
in einer Mittelstellung festgehalten, von dieser die Elementar- 
wellen nach P abgeleitet und dort zur Interferenz gebracht 
denkt. Letzteres Verfahren findet , 

Fresnel allerdings mathematischen 
Schwierigkeiten unterliegend. Die 
von einem Flachenelement der 
Hauptwelle nach P abgeleiteten 
Elementarwellen werden unter ■ 
gleichen Umstanden den Flachen- 
elementen proportional, doch auch 
desto schwächer sein, je schiefer sie 
gegen die Normale des Elementes 
abgehen. Abernach welchem Gesetz 
hat die Schiefe Einfluß? Um dieser 
Frage auszuweichen, stellt Fresnel 
folgende Überlegung an. Sehen 
wir in der Fig. 261 außer der Ge- 
raden LAPnoch die Geraden Pm, 
Pm', Pm", Pm'" usw., so daß 
Pm = P A + lj2, Pm' = Pm 
+ Jl/2 . . . usw. Dann werden a.n A B Elemente derart ab- 
geschnitten, daß die entsprechenden Elementarstrahlen je zweier 
aufeinanderfolgenden Elemente in vollem Gegensatz stehen, 
also sich schwächen. Da nun mit der zunehmenden Schiefe 
derStrahlen Pm, Pm'. Pm" usw. die abgeschnittenen Elemente 
immer kleiner werden, so kann die nach P durch die Elementar- 
wellen Qbertragene Intensität in der Form einer Reihe a — a' 
+ a" — a"' + . . . abnehmender Glieder mit wechselnden Vor- 
zeichen dargestellt werden. Fresnel nimmt an, daß die Summe 
zwischen a und a — a' liegt und nahe auf aß sich reduziert. 
Wirksam sind also hauptsächlich die zentralen Elemente, welche 
normal und fast parallel at^ehende Strahlen nach P senden, 
während sich die schief abgehenden Strahlen gegenseitig auf-' 

Mich, Optik. 25 - 




Fig. 261. 
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heben, so daß die Abhängigkeit der Intensität von der Neigung 
gegen die Normale außer acht bleiben kann. Man sieht femer, 
daß die Betrachtung ganz analog ausfällt, ob man die Elemente 
einer Wellen/infe, einer zylindrischen Welle mit zur Ebene der 
Figur senkrechter Achse oder einer Kugelwelle in Betracht zieht. 
Denkt man sich im letzten Falle die Figur um S P gedreht und 
die von P aus gezogenen Strahlen bis zur BerQhrung der Kugel 
fortgesetzt, so reduziert sich bei Anwendung des Fresnelschen 
Prinzips die Wirkung auf P auf jene der Hälfte der zentralen 
Zone um 0. Da aber die Randstrahlen der zentralen Zone 

schon um Xß länger sind als 
der zentrale Strahl O P, so 
erscheint die Lichtwirkung in 
P nach der Fresnelschen 
Ableitung um JljA verzögert 
gegen jene, welche aus dem 
direkten Fortschreiten der von 
S ausgehenden Welle sich in 
P ergibt. Also gerade in 
dem einfachsten Falle stimmt 
das Ergebnis der Fresnel- 
schen Betrachtung nicht mit 
der natOrlichen Auffassung. 
Dagegen ist die auch schon aus 
Fig. 262. ^g,. elementar -geometrischen 

Betrachtung der Fresnelschen Zonen gezogene. Folgerung, daß 
das in den Schatten des beugenden Körpers abgeleitete Licht 
um A/4 gegen den Randstrahl verzögert, das in den Licht- 
raum abgeleitete Licht gegen denselben Strahl um ebenso- 
viel beschleunigt ist, mit den Tatsachen wohl verträglich. Vgl. 
Figg. 259 und 260. 

Zur rechnungsmäßigen analytischen Verwertung seines Prin- 
zips schlägt Fresnel folgenden Weg ein. Wir ziehen einen 
Strahl von dem leuchtenden Punkt S zu dem beleuchteten 
Punkt P Fig. 262. Die erweiterte Ebene des beugenden Schirmes 
schneide den Strahl S P etwa in O. Bleiben wir zunächst in 
der Ebene der Zeichnung, und messen wir die Entfernung s 
eines Elementes ds der zu a gehörigen Wellenlinie von an 
der Ebene desj Schirmes, mit welcher die zu a und b ge- 
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hörigen Kreisbogen an den maßgebenden Stellen fast koin- 
zidieren. Die durch den direkten Strahl über das Element äs 
bei nach P übertragene Bewegung sei dS'Sin2nt/T, dann 
erhalten wir d s -sin 27t {t/T — uß) für die Übertragung durch 
den um u längeren Strahl in der Entfernung 5 von 0, das ist 

dS'COS 271 uß*sin2n t/T — dS'Sin2 n- u/k • cos 2 itt • t/T. 
Da nun die Verlängerung u gerade so bestimmt ist, wie 
der Weg zwischen zwei Newtonschen Gläsern mit den Krüm«* 
mungsradien a und b, so erhält man für dieselbe 

" ""2fl^2ft"' 2ab ^ • 

Fuhrt man dies in den obigen Ausdruck ein, so folgt 
f d5 -cos :7r ^|y 5*j sin 27r • -~ — (sin ti—j- • sA cos 27t' y' 

Bei Berücksichtigung sämtlicher Elementarstrahlen ver- 
wandeln sich die geklammerten Koeffizienten der beiden Teil- 
schwingungen in 

Jds-cosTr^^Jy^-s« und Jd5 • sin tt ^^y^ 5«. 

Die nach P übertragene Intensität wird: 

1/... cos, il±j« 4 +[/... sin, <i±il..]', 

die Amplitude ist hingegen die Quadratwurzel aus diesem 
Ausdruck, 

Man denke sich nun die zu a und b als Radien gehörigen 
Kreise A i4', B B' und die Gerade Ps um SO P als Achse 
gedreht, ohne an der Lage der durch Z und Z' bezeichneten 
Schirme etwas zu ändern, und lege in die Ebene von Z mit 
dem Anfangspunkt ein Koordinatensystem X, V, etwa Y 
parallel dem Schirmrande, X senkrecht zu Y. Die Integral- 
ausdrücke gehen jetzt sinngemäß Ober in: 

JJdx.dy-cos;r^(x^+y«)und/Jdx.dy-sin^g|(x^^ 

Das eine kann nach der Formel für cos (^4 + B), das andere 
nach jener für sin (^4 + B) entwickelt werden, wodurch sich 
die Variabein sondern. Da es auf den Namen der Variabein 
unter dem Integralzeichen nicht ankommt, so hat man nur 
mit den beiden Ausdrücken zu schaffen 

{dX'Co%n^~.\'X^ und föxslnTr^ti*-^*- 
J naoi J aoi 

25» 
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Setzt man noch 



SO verwandeln sich diese Formen in 

jdv'Cos~v^ und fd z; • sin y t;2, 

welche beide mit dem Faktor l/gT^^f^ multipliziert erscheinen. 

Der Wert der letzteren Integrale von bis +00 oder — 00 
findet sich V2» also von —00 bis +00. zu 1. Innerhalb 
anderer Grenzen muß derselbe mit Hilfe numerisch berechneter 

Tabellen ermittelt werden. Schließlich 
kann man noch in Betracht ziehen, daß 
der Ausdruck für die Lichtintensität in 
P noch mit l/a^b^ zu multiplizieren ist, 
weil das Licht von S sich auf eine Kugel- 
fläche vom Radius ö, und von deren Ele- 
menten erst auf eine Kugel vom Radius 
b ausbreitet. 

Wendet man diese Rechnungsweise 
zunächst auf die ungestörte Ausbreitung 
des Lifchtes an, indem man die Grenzen 
— 00 bis +00 setzt, mit Rücksicht auf 
die Wirkungslosigkeit der sehr schief ab- 
gehenden Elementarstrahlen, so findet man 
in der Tat für die Intensität in P den Ausdruck X^/(a+b)* 
Der Phasenunterschied gegen den direkten Strahl ergibt sich 
in diesem Falle zu 7t/2, d. h. er beträgt V4 Schwingung. 

Ausführlich behandelte Fresnel den Fall eines einseitig 
vertikal geradlinig begrenzten, sich nach rechts erstreckenden 
Schirmes. Die X seien horizontal, die Y vertikal. Mit der Lage 
des betrachteten Punktes ändern sich dann die Integrations- 
grenzen. Für P ist von x = bis x = + 00, für P' von x = — Xj 
bis x = 4-00, für P" von x = + Xj bis x = + 00 zu integrieren, 
während nach ydie Integration sich von —00 bis +00 erstreckt. 

Das Ergebnis der Fresnelschen Rechnung für diesen Fall 
findet sich in einer numerischen Tabelle und einer graphischen Dar- 
stellung, und e§ stimmt so gut, als es die unvermeidlichen Be- 
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Obachtungsfehler zulassen, mit dem Experiment.^ Der Schatten 
weist nach außen bei homogenem Licht abwechselnd Maxima und 
Minima der Beleuchtung auf. Die Helligkeitsschwankungen werden' 
desto kleiner und rücken desto näher zusammen, je weiter man 
sich vom Schirmrande nach außen begibt. Die Minima sind auch 
nahe am Rande nirgend Null und nähern sich nach außen der 
vollen Beleuchtung. Vom Schattenrand nach innen sind keine 
Maxima und Minima zu findjen, sondern die Beleuchtungs- 
intensität nähert sich allmählich der Null. Bei weißem Licht 
sieht man nur drei farbige Maxima; von einer Farbensättigung, 
wie bei dem Fresn eischen Spiegel versuch, kann nach den 
Verhältnissen der Intensitäten keine Rede sein. Einen Teil 
dieser Ergebnisse kann man schon, ohne die Rechnungen aus- 
zuführen, voraussehen, indem man die betreffenden Formeln 
in Gedanken roh schematisch konstruiert. Dies gilt nament- 
lich von den äußeren Streifen. Trägt man v als Abszissen, 
cos V oder sin v als Ordinaten auf, so erhält man Wellenlinien 
von konstanter Wellenlänge. Dagegen verkürzen sich die 
Wellenlängen mit wachsendem v bei cos v^, sin v\ In den In- 
tegralausdrücken endlich müssen auch die Amplituden mit 
wachsendem v sich verkleinern. 2) Ähnliche Untersuchungen hat 
Fresnel noch angestellt über die Beugung an zwei einander 
zugekehrten und sehr genäherten geradlinigen Schirmrändern, 
und endlich über die Beugungsstreifen im Schatten eines sehr 
schmalen Schirmes.*) 

Poisson, ein Mitglied der Kommission der französischen 
Akademie, die über die von Fresnel eingereichte Preiskonkurrenz- 
arbeit zu urteilen hatte, bemerkte die leichte Anwendbarkeit der 
Fresn eischen Formeln in dem Falle, als der wirksame Teil 
der Wellenfläche sich auf eine Rotationsfläche um den Strahl 
S P als Achse reduzierte. Er zog die anfangs überraschende 
Folgerung, daß der Schatten eines kleinen kreisförmigen Schirmes 
im Mittelpunkt eben so hell sein müßte, als ob gar kein Schirm 
vorhanden wäre. Diese Folgerung wurde sofort von Arago an 
einem Schirm von 2 mm Durchmesser experimentell bestätigt 



») Oeuv. compl. T. I, pag. 382 u. 383. 

^ Vgl. die näheren Ausführungen bei Billet, Trait^ d'optique und Verdet- 
Exner. 

•) Oeuv. compl., T. I., pag. 355 u. f. 
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und von Fresnel auf ganz elementare Weise abgeleitet^) Wer 
mit den Orimaldi-Youngschen Erscheinungen sich vertraut 
gemacht hatte, den konnte die Poissonsche Folgerung kaum 
überraschen. Er mußte erwarten, daß bei Vertauschung des 
Grimaldi sehen geraden Drahtes mit einem runden Schirm- 
chen an die Stelle der symmetrischen hellen inneren Streifen 
in ungerader Anzahl ein Ringsystem mit hellem Mittelpunkt 
trete; nur das Quantitative konnte für ihn zweifelhaft sein. 

Geht der von S ausgesendete Strahl durch den Mittelpunkt 
des kreisförmigen Loches (Fig. 264) senkrecht zur Ebene des 
Schirmes nach P, sei 5 die Länge einer von aus in dieser Ebene 




radial gezogenen Linie, so ist die Beleuchtungsintensität in P 
mit Rücksicht auf die ganze durch die Öffnung tretende Welle 

54,(/2«J.cosV:^f+i(f2«<..smt±i».)'. 

Da S'ds das Differential des Argumentes unter dem Zeichen 
cos oder sin ist, abgesehen von einem konstanten Faktor, so gibt 
die Integration wieder einfache sin- beziehungsweise cos-Formeln. 
Bei Beschränkung des Lochradius auf die erste Huygens.sche 

Zone haben wir von 5 = bis s^ 2 b "^2" ^" integrieren, 

und erhalten für die Lichtintensität in P 7— rMF* ^'^ V^^" 

zögerung gegen die unbeeinflußte Welle findet sich wieder wie 
vorher nß. 

Nach Fresnels elementarer Betrachtung denke man sich 
von dem Mittelpunkte des kreisförmigen Loches. Kreise in 

dessen Ebene beschrieben, deren Radien sich wie [/T, |/2| 

|/3, |/4, deren Flächen also sich wie 1,2,3,4 verhalten, und 

*) Arago, Memoires sur la diffraction, p. 460 (Pogg. Ann. XXX, S. 235). 
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die folglich Ringe von gleichen Flächen zwischen sich fassen. Den 
größten dieser Kreise R denken wir uns als Grenze des Loches 
(Fig. 264). Die Kreise seien zunächst in gerader Anzahl vorhanden 
und der Gangunterschied des Randstrahles S R P gegen den 
Zentralstrahl SOP betrage eine gerade Anzahl halber Wellen- 
längen. Dann folgen sich von außen nach innen abwechselnd 
Licht aussendende Kreisringe gleicher Flächen, deren ent- 
sprechende, nach P gesendete Strahlen bei dem Ganguntei schied 
von einer halben Wellenlänge sich gegenseitig aufheben, so daß 
in P sich Dunkelheit ergibt. Hingegen erhalten wir in P Hellig- 
keit, wenn S R P — SO P eine ungerade Anzahl halber Wellen- 
längen beträgt, denn es bleibt dann eine nicht aufgehobene 
Zone flbrig. Je nachdem der erste oder der zweite Fall eintritt, 
wechselt die Beleuchtungsintensität zwischen und 4, wenn 
jene der ungestörten Welle in P mit 1 bezeichnet wird. Beide 
Fälle können immer willkürlich für jedes b und jedes R = r 

hergestellt werden, indem man die Gleichung — ^ . = 2 n • P. 

r*b 

z. B. nach a löst, was für die dunklen Stellen a = ,. , . — -r gibt. 

zn JiO — r' ^ 

Für die hellen Stellen von P hat man sinn für 2n einzusetzen. 
In beiden Fällen eihält n die Werte 0, 1, 2, 3 usw. 

Diese Entwicklung gilt für eine Wellenlänge X, also für 
homogenes Licht. Experimentiert man mit weißem Licht, so 
koinzidieren natürlich die Maxima und Minima der verschiedenen 
Farben nicht, sondern die Farbe des Punktes P wechselt, je 
nach der Entfernung vom Diaphragma und von der Lichtquelle. 
Natürlich erscheint P von farbigen Ringen umgeben. 

Auch das Verständnis der Erscheinung an dem kreisrunden 
Poissonschen Schirmchen ergibt sich nach Fresnel sehr 
einfac^. Die Wirkung einer ungestörten Welle auf einen direkt 
getroffenen Punkt P reduziert sich auf die Hälfte der zentralen 
ersten Zone. Die abwechselnden Zonen zerstören sich teilweise 
und die äußersten Zonen werden wegen der schiefen Ausstrahlung 
sukzessive unwirksamer. Der ganze Unterschied des Poisson- 
schen Schirmchens gegen diesen Fall besteht nun darin, daß 
die Konstruktion der Zonen mit dem Gangunterschied der 
entsprechenden Strahlen von 3iJ2 erst am Schirmrande beginnt 
und nach außen fortgesetzt wird. Ist der Schirm klein, so ist 
bei dem noch geringen Schiefgang der Randstrahlen die erste 
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Randzone noch ebenso wirksam als die abgeblendete zentrale 
Zone es wäre. 

Denkt man sich senkrecht auf den Strahl 5 P^ der die 
Lichtquelle S mit dem beleuchteten Punkt P verbindet, in 
dem Zwischenpunkte eine plane Glasplatte aufgesetzt, und 
auf dieser die Fresn eischen A/2-Zonen für die Punkte S und P 
konstruiert, so erkennt man, daß die Beleuchtung im Punkte P 
desto mehr verstärkt wird, je mehr geradzahlige oder ungerad- 
zahlige Zonen man undurchsichtig bedeckt. Sei SO = oo, 

2r* 

so findet man für volle Phasenkoinzidenz PO = f^ =-t-, wobei 

r den Radius der ersten (zentralen) Zone bedeutet. Das so 
hergestellte Kreisgitter wirkt also wie eine Linse von der Brenn- 
weite /i. In der Tat fand Soret^), daß man eine Art Fernrohr 
herstellen kann, indem man sowohl das Objektiv als das Okular 
durch passende Kreisgitter ersetzt. Solche Gitter weisen noch 

andere Brennweiten f^z=z—^ f^=z— usw. auf, in welchen 

sich Ysi Vs "s^- ^^^ Strahlen wirksam sammelt, wie man sich 
durch elementare Betrachtungen überzeugen kanm Letztere 
zeigen auch, daß diese Gitter nicht nur die Sammellinsen, 
sondern auch die Zerstreuungslinsen nachahmen, indem sich an 
denselben auch auf der Seite, von welcher das Licht einfällt, in 
den schon angegebenen Entfernungen v/r/ürf/eBrennpunkte finden, 

Lord Rayleigh hat bemerkt, daß man die vierfache Licht- 
intensität im Brennpunkt eines Gitters erhalten könnte, wenn 
man das Licht der geradzahligen oder der ungeradzahligen 
Zonen nicht abblenden, sondern mit einer Verzögerung von 
A/2 hindurchlassen würde, was nach R. W. Wood in mehr- 
facher Weise ausgeführt werden kann. 

Nach Fresnel wurden die Untersuchungen über die Beugung 
von Fraunhofer^ sehr wesentlich gefördert. Es gelang ihm, 
die Erscheinungen in bedeutender Helligkeit, in besonders ein- 
facher, der Theorie und der Messung leicht zugänglicher Form 
darzustellen. Fraunhofer stellte ein Fernrohr auf eine ferne. 



1) Soret, Pogg. Ann. 1875. 

2) Fraunhofer, Neue Modifikation des Lichtes durch die gegenseitige 
Einwirkung und Beugung der Strahlen, und Gesetze derselt)en. Denk- 
schriften der k. Akademie d. Wissensch. zu München für 1821 u. 1822. Bd. 
VIII, p. 1—76. 
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Licht einlassende Spalte ein, brachte vor das Objektiv die 
beugende, der ersferen parallel gestellte Spalte, und beobachtet 
nun das Beugungsbild durch das Okular. Schon Fresnel 
hatte einmal auf die beugende Spalte eine Linse gelegt und in 
der Abbildungsebene der Lichtquelle das Beugungsbild mit 



• • 




Fig. 265. 

der Lupe beobachtet. Die Fresnelsche Linse wird also bei . 
Fraunhofer durch das Fernrohrobjektiv, die Lupe durch das 
Okular vertreten. Die Beugungserscheinung gewinnt nun be- 
deutend an Helligkeit, indem man dort beobachtet, wo das 
Licht durch die Objektivlinse wieder gesammelt wird. Fres- 
neis Lichtquelle war punktförmig. Will man zur Verstärkung 
eine lineare Lichtquelle, eine Spalte anwenden, so muß bei 
Fresnels Methode, wegen der Inkohärenz der Lichter ver- 
schiedener Spaltenpunkte, auf genauen Parallelismus der Spalte 
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und der beugenden Rander geachtet werden. Dies ist bei Fraun- 
hofers Verfahren nichtnOtig, denn hier werden im Beugungsbilde 
die verschiedenen Spaltenpunkte nebeneinander abgebildet. 

Einige einfache Versuche legen diese Verhaltnisse klar. 
Man visiert mit dem Fernrohr auf einen leuchtenden Punkt. 
Stellt man vor das Objektiv einen Schirm mit einer vertikalen 
schmalen Spalte, so erblickt man jetzt einen horizontalen leuch- 
tenden Faden. Der Ort des frßheren Bildes zeigt die größte 
Helligkeit und symmetrisch zu beiden Seiten treten die Mawma 
und Minima der Beugung auf. Verschiebt man die Spalte, 
ohne ihre Richtung zu andern, so ändert 
sich an der Form und Lage des Beugungs- 
bildes gar nichts, weil alle Stellen des Ob- 
jektivs dasselbe Bild geben. Dreht man 
aber die Spalte in ihrer Ebene, so dreht 
sich auch das fadenförmige Beugungsbiid in 
demselben Sinne mit, indem der Faden immer 
senkrecht gegen die Lange der Spalte bleibt. 
Stellt nun Fig. 265 L die Orientie- 
rung der Fensterladenspalte, S jene der 
■^ y Objektivspalte, / jene der umgekehrten Ab- 
^v^^ bildung von L vor, so versteht man nach 
dem vorigen Versuch ohne weiteres die 
schematische Darstellung der / umgebenden 
Beugungsbilder, indem man sich jeden Bildpunkt in / senk- 
recht zu S in ein fadenförmiges Beugungsbild ausgezogen denkt. 
Den Einfluß der Breite der Objektivspalte kann man sehr 
leicht durch die kleine Vorrichtung Fig. 266 ersichtlich machen. 
Vier Kartenstücke n£ch Art der Seiten eines beweglichen Par- 
allelogramms zusammengefügt, lassen zwischen sich eine Spalte s 
von veränderlicher Breite frei. Bei Verengerung der Spalte 
rücken sämtliche Maxima und Minima sich symmetrisch von 
der Mitte entfernend, auseinander. Für genaue Messungen sind 
natürlich mikrometrisch gegeneinander bewegliche Schneiden 
vorzuziehen. 

Da nun mit der Enge der Objektivspalte die Erscheinung 
breitet, aber lichtschwacher wird, der Ort der Spalte aber auf 
die Form und Größe der Erscheinung keinen Einfluß hat, so 
liegt der Gedanke nahe, mehrere gleiche parallele Spalten vor 




Fig. 266. 
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das Objektiv zu setzen, um bei sehr engen Spalten doch eine 
hohe Lichtintensität zu gewinnen. Fraunhofer gesteht nun, 
überrascht gewesen zu sein, als er zwei gleiche parallele Spalten 
nebeneinander anwendend, statt einer bloßen Verstärkung der 
Erscheinung, dieselbe von neuen Minimas durchschnitten fand. 
Ein dreifach parallel geknickter schwarzer Karton, Fig. 267 
im Durchschnitt dargestellt, mit zwei gleichen, den Knickungen 
parallelen Spalten ^, s genügt^ um die hier maßgebenden Ver- 
hältnisse experimentell sich zu vergegenwärtigen. Deckt man 
die eine Objektivspalte 5i oder s,, so hat 
man die bekannte Erscheinung. Lassen 
beide Spalten das Licht derselben Fenster- 
ladenspalte hindurch, so unterscheidet 
sich die Erscheinung nur durch das Auf- ' ^ 

treten der neuen Minima von der vorigen. ^^^' ^^' 

Drückt man den Karton vor dem Objektiv symmetrisch zu- 
sammen und zieht ihn ebenso auseinander, so daß s^, s^ sich 
nähern und entfernen, so bleibt die Grunderscheinung einer 
Spalte und auch deren Breite unverändert, man sieht aber die 
neuen Minima auf derselben voneinander bzw. zusammenrücken. 
Jede Spalte gibt also für sich dasselbe Beugungsbild an derselben 
Stelle; indem aber diese Beugungsbilder übereinander fallen, 
entstehen durch die Gangunterschiede der von derselben Quelle 
herrührenden, durch 5^, s^ eindringenden Lichter neue Inter- 
ferenzen. Letztere Interferenzen verhalten sich wesentlich so, 
wie die Fresnelschen Spiegelstreifen, wenn man sich 5^,52 
als die beiden kohärenten Lichtquellen denkt. Hat das Fern- 
rohr genügend große Brennweite, so kann man s^, s^ so eng 
wählen, daß das mittlere weiße Feld des Beugungsbildes einer 
Spalte hinreichend breit ist, um der Entfernung von s^,s^ ent- 
sprechend 10 — 15 sekundäre Interferenzstreiferl aufzunehmen. 
Sind diese Interferenzstreifen breit genug, so zeigen sie auch 
ganz deutlich in den Farben den Charakter der Fresnelschen 
Interferenzstreifen, welcher bei einem sehr engen Streifen- 
system aus physiologisch-optischen Gründen verloren geht. 
Vorsetzen der einen Platte des J am in sehen Kompensators 
vor Sj, der anderen vor s^ zeigt bei Drehung eine Verschiebung 
der Interferenzstreifen, während die von einer Spalte herrührenden 
Maxima und Minima fest stehen bleiben. 
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Fraunhofer hat die Gesetze angegeben, welche aus seinen 
Experimenten folgen, hat aber keine Theorie entwickelt. Diese 
findet sich erst bei Schwerd^), ist übrigens leicht als eine Spezia- 
lisierung der Fr esn eischen Theorie für den 
Fraunhoferschen Fall zu erkennen. Be- 
trachten wir zuerst eine vertikale Spalte 
vor dem Objektiv eines Femrohres, welche 
durch eine unendlich ferne vertikale Linie 
erleuchtet, in der Brennebene des Objektivs 
eine Beugungserscheinung hervorruft. Die 
Strahlen der unendlich fernen Lichtquelle 
mögen senkrecht auf die Ebene der Spalte 
fallen, deren Durchschnitt mit der Ebene 
der Fig. 268 a b sei. Alle Punkte von a b 
sind dann zugleich in gleichen Phasen. 
Denkt man sich ein schief von ab ab- 
gehendes Parallelstrahlenbündel auf das 
Objektiv fallend, so würde sich dieses in 
gleichen Phasen in einem Punkte der Brenn- 
ebene vereinigen, wenn die senkrecht gegen 
das Bündel gelegte Ebene ac, welche mit 
ab den Winkel a einschließt, die Wellenebene wäre. Unter 
den angenommenen Umständen hat aber jeder nach P ge- 
langende Strahl eine andere Phase, und zwar können wir das 
von dem Element d x der Spalte nach P gelangende Elementar- 
bündel darstellen durch 

ksin[(p H j^ j 

oder 

Sin (p- kl dx cos ( — j^ 1 +cos(p'kjdx sm I — -j^ — 1 • 

Bezeichnen wir die Integralausdrücke zwischen a und b ge- 
nommen bzw. mit A und ß, so ist: 

kl 




Fig. 268. 



A = 



ß= - 



2n^sina 
kX 



sm 



2;isina 



[ i j ' 

llnb sin a\ , ,1 



^) F. M. Schwerd, Die Beugungserscheinungen aus den Fundamental- 
gesetzen der Undulationstheorie analytisch entwickelt und in Bildern dar- 
gestellt. Mannheim 1835. 
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demnach ist die Intensität J: 

und indem das Glied in der Klammer [] nach der Formel 
1 — cos^^ «f 2sin*ö transformiert wird 

2 



i-(25^r^h(^^)i'-*' 



. (nbs\na\ 



n sin tt 



ji tfa 



Wenn man nur mit kleinen Ablenkungen zu tun hat, so daß 
statt des sin einfach a gesetzt werden kann, so ist 

( sin nb n\2 /stn;ifra\2 

— ^ = ik2&2 . 
"T" / \ X I 

Aus dieser Formel unmittelbar, sowie aus deren graphischer 
Darstellung liest man ab, daß die Beugungsfigur aus durch 
absolut dunkle vertikale Streifen getrennten hellen Feldern 
besteht, von welchen das mittlere doppelt so breit ist als die 
übrigen äußeren; die Helligkeit der Felder nimmt von innen 
nach außen rasch ab. 

Denkt man sich nun zwei parallele, gleiche, enge Spalten 
nebeneinander, deren linke gleichliegende Ränder etwa den 
Abstand m haben, so erhält man für die Interferenz des Lichtes 
der einen mit jenem der andern, für den Schiefgang a gegen 
die Spaltnormale oder Fernrohrachse: 

I • sm qp + « • sm (qp -f - ^ 1 , 

demnach die Intensität: 

2i^l\ + cos ^ — j==4i«cos{ — j^ — I , 

wobei i = YJ; es tritt also durch Verdoppelung der Spalte 
zu J nur der Faktor 4cosf ^^.^^"^" ^ hinzu, wodurch die In- 
tensität zwischen 4J und Null schwankt. Wo ein Faktor Null 
wird, ist auch die Gesamtintensität Null. Die durch den neuen 
Faktor eingeführten Minima sind alle äquidistant und nur von m 
abhängig. Diese neuen Minima erhalten den halben Abstand, 
jener einer Spalte von der Breite fr, wenn m --2 b. 

Es liegt nun der Versuch nahe, 3, 4, 5, . . . eine beliebige 
Zahl paralleler Spalten in gleichen Abständen nebeneinander 
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ZU setzen, durch welchen Fraunhofer zu den so wichtigen 
Gittern gelangte, deren Beugungsspektren sich als besonders 
geeignet zur Messung der Wellenlängen erwiesen haben. Fraun- 
hofer teilte nur die Ergebnisse seiner Vetsuche mit, die Theorie 
derselben wurde von Schwerd auf Grund der Fresnelschen 
Grundsätze entwickelt. Hätte man für n gleiche parallele Spalten 
von der Breite b, von welchen je zwei aufeinander folgende um 
den Zwischenraum d abstehen, so findet man für die Intensität 
des Beugungsbildes nach Schwerds Vorgang, ganz analog 
wie bei einer oder zwei Spalten: 



y = ft* 



. I nb*sina\ 



n b • sin a 



2 



sinf 



n /i (^ + (0 sin a 



sin n(b -^ d^ sin « 



Wie wollen diese Formel nicht weiter diskutieren, weil gleich 
ein einfacheres Mittel zur Veranschaulichung der Eigenschaften 
der Oitterspektren zur Sprache kommen wird. 

Geht ein Elementarstrahlen bQndel unter einem gewissen 
Winkel a gegen die Spaltennormale ab, um dann auf das Ob- 
jektiv des Fernrohrs zu fallen, so teilt man nach Schwerd 
das Gesamtbfindel, von einem Randstrahl ausgehend, derart 
in Teilbündel ab, daß die Grenzstrahlen eines solchen Teil- 
bündels bis zum Durchschnitt mit der durch den Spaltenrand 
auf das Bündel senkrecht gelegten Ebene einen Gangunterschied 
von A/2 darbieten. Die von und 1 abgehenden Strahlen haben 
also z. B. den Gangunterschied A/2, jene von und 2 den Unter- 
schied 2 Xßy von und 3 den Unterschied von 3 Xß usw. Man 
sieht also, daß das erste Teilbündel durch das zweite, das dritte 
durch das vierte usw. gelöscht wird. Geht von einer Spalte 
eine gerade Anzahl von Halbwellenlängenbündeln ab, so löschen 
sich diese, hingegen bleibt eine Lichtwirkung eines Halbwellen- 
längenbündels oder eines Teiles eines solchen übrig, wenn die 
Spalte eine ungerade Anzahl Halbwellenlängenbündel oder nicht 
genau eine ganze gerade Anzahl von Halbwellenlängenbündeln 
liefert. Mit Rücksicht darauf, daß die bezeichnete Abteilungs- 
weise mit zunehmender Schiefe des abgehenden Strahlenbündels 
sich ändert, kann man schon, ohne sich auf besondere Rech- 
nungen einzulassen, die Lage der Hauptmaxima und Minima 
im Beugungsbilde in den zuvor behandelten Fällen fiberblicken. 
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Auch die Haupteigenschaft der Gitterspektren ergibt sich schon 
nach dieser Betrachtungsweise. Bedeuten 0, 1, 2, 3, ... in 
obiger Fig. 269 enge Spalten, deren Beugungsablenkungen sehr 
beträchtlich sein können, ohne daß das Licht einer Spalte sich 
löscht, so verstärken sich die Lichter aller Spalten bei einem 
Schiefgang des Lichtes, welches den Gang- 
unterschied X zwischen dem Licht der """^ r 2 3 u 5. 




Spalte und 1, demnach ebenso zwischen 
1 und 2, 2 und 3 usw. bedingt. Ebenso 
bedingt der Gangunterschied 2 A, 3;., Flg. 269. 

4 A . . . der Lichter je zweier aufeinander- 
folgender Spalten Verstärkung, was im folgenden noch weiter 
erläutert wird. 

Nach Fresnel kann man Schwingungen von gleicher Rich- 
tung und Periode graphisch zusammensetzen, indem man die 
Amplituden der Komponenten, durch dieselbe proportionale 
Gerade dargestellt, unter einem Winkel aneinandersetzt, der 
sich zur vollen Drehung verhält, wie der Schwingungsvorspning 
der einen Komponente zur ganzen Schwingung. Die Diagonale 
des so konstruierten Parallelogramms stellt dann die Größe 
der Amplitude, und durch die Winkel mit den Komponenten 
die Phasenunterschiede gegen diese vor. Verwendet man statt 
der dem Kräfteparallelogramm analogen Konstruktion die dem 
Kräftepolygon analoge, so setzt man einfach jede folgende 
Amplitude als Vektor in seiner der Phase entsprechenden Rich- 
tung an das Ende des vorigen Vektors. Die Verbindungsstrecke 
des Anfangs- und Endpunktes des Polygons gibt die resultierende 
Amplitude und Phase. Schließt sich das Polygon, so ist die 
resultierende Schwingung Null. Auf dieser Polygonkonstruktion 
beruht die Cornusche Spirale, welche, der Fresnelschen 
Behandlung der Beugungserscheinungen angepaßt, zur graphi- 
schen Lösung hierher gehöriger Aufgaben vorteilhaft verwendet 
werden kann. Von der vorhergehenden Parallelogrammkonstruk- 
tion, sowie von der ihr entsprechenden analytischen Formulierung 
hat Schwerd vielfache Anwendungen gemacht. 

Wir wollen hier zeigen, wie man in geeigneten Fällen das 
Fresnel-Schwerdsche Prinzip gleich zur Zusammensetzung 
unendlich vieler Strahlen anwendet. Denken wir uns eine 
lange vertikale Spalte vor dem Fernrohrobjektiv, so geben 
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die von der Spaltenebene senkrecht abgehenden, im Focus 
ohne Phasendifferenz eintreffenden Elementarstrahlen daselbst 
die Amplitude kb, wobei k durch die Intensität der Lichtquelle, 
b durch die Spaltenbreite bestimmt sei. Unter dem Winkel a 
gegen die Spaltennormale und gegen die Fernrohrachse ab- 
gehende Elementarstrahlen erfüllen jedoch in der Fresn eischen 
Konstruktion, Fig. 259, gleichmäßig einen Fächer (Amplituden- 

fächer) vom Winkel co = ^^'"° . Die dem Fächerelement 

kb 
entsprechende Amplitude ist also dco. Wir teilen Fig. 259 

den Amplitudenfächer durch die Halbierungslinie, und pro- 
jizieren auf dieselbe die Amplitude des Fächerelementes d ß, 
welche mit jener Halbierungslinie den Winkel ß einschließt. 
Dies gibt für den Halbwinkel die Summe: 

a>/2 

kb r /> j o kb . a 
-J cos/?d/9= ^-sin-^, 



und da zu jedem Elemente dß ein symmetrisches existiert, 
für den ganzen Winkel : 

Oft Sin -^- 

2kb ^. w , . 2 

sm ^- = kb 



üi 2 ia 



Durch Quadrieren und Einführen des Wertes von w erhält 
man für die Intensität den bereits bekannten Ausdruck: 



Gl 



J'^k^b^ 



sin -- 

61 

\ -2 



. (nb Sin tt\ 
:i& sina 



Das Fächerprinzip veranschaulicht auch recht gut die 
wesentlichen Eigenschaften komplizierterer Beugungserscheinun- 
gen, z. B. zweier Spalten von der Breite b und dem Zwischen- 
räume b. Man sieht durch die Fächerkonstruktion sofort, 
daß für fr sin a = A/4, 3 A/4 . . . (2n ± 1) A/4 neue Minima 
auftreten. Für frsina = A/4 ist der Fächer leicht dargestellt; 
ab ist der Fächer der ersten Spalte, bc der ausfallende 
Fächer des Zwischenraums, c d der Fächer der zweiten Spalte, 
welcher die Wirkung der ersten aufhebt. Für ft • sin a = 3 Jl/4, 
ist ab cd der Fächer der ersten Spalte, dabc der ausfallende 
Fächer des Zwischenraums, und cd ab jener der zweiten 
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Spalte. Hierbei ist ab und cd doppelt , bc und da einfach 
gleichmäßig belegt, so daß die Resultierende wieder Null ist. 

Dasselbe Prinzip soll nun zur Erläuterung der Gitter- 
spektren verwendet werden. Im Focus sind wieder alle Elementar- 
strahlen in voller Übereinstimmung, daher dortselbst ein Bild 
der Lichtquelle. Für den vom Focus seitwärts liegenden Punkt P 

hingegen bedeckt der Amplitudenfächer den Winkel a>= "^^^^" ^ 

wobei B die ganze Breite des Gitters ist, nur mit dem Unter- 
schiede, daß die den Gitterstäben entsprechenden Elementar- 
strahlen fehlen, vne dies veranschaulicht werden kann. Der be- 
deckte Teil verhält sich zum unbedeckten, wie die Spalten- 
breite a zur Zwischenraumbreite b. Ist die Zahl der engen 
Spalten groß und beträchtlich, so bemerkt man, von der Ver- 
minderung der Helligkeit abgesehen, an dem Bilde im Focus 
keinen Unterschied gegen dasjenige, das man durch eine Spalte 
von der Breite B des Gitters sehen würde; die Beugungsstreifen 
sind dann schmal, d. h. man sieht im Focus fast ein scharfes 
Bild der Lichtquelle. Hierbei würde es nun sein Bewenden 
haben, wenn nicht für {a+b)sina = X jedes der Fächer- 
chen / auf einen größeren Raum F, ausgebreitet wäre, in 
welchem alle anderen Fächerchen mit ihm genau koinzidieren, 
dasselbe also unterstützen. Die Teilresultierende eines Fächer- 
chens wollen wir R nennen. In dem erwähnten Falle geben 
also die p Fächerchen des ganzen Gitters die Resultierende p R. 
Weichen wir aber nur etwas, in einem oder dem anderen Sinne, 
von dem genauen Verhältnis (a +b)sina== X ab, so fahren 
die zusammenfallenden R selbst in einen Fächer auseinander, 
wobei allerdings ihre Größe abnimmt. Diesen Fächer können 
wir als den ursprünglichen Amplitudenfächer ansehen, und 
gelangen dadurch zu dem Schlüsse, daß auch an jener Stelle, 
für welche (a + b) sin a = 2 ist, einfach ein (schwächeres) 
Beugungsbild der Lichtquelle zu sehen sein wird, welches der 
Spaltenbreite B entspricht, das also bei großem B wieder ein 
scharfes Bild ist. 

Dasselbe gilt für (a +b)sina = n X, wobei n eine ganze 
Zahl ist. Einfarbiges Licht, welches immer stillschweigend 

vorausgesetzt war, gibt also scharfe Bilder für sina = j-T-j, 

worin n := 0, I, 2, 3 . . . ist. Bei weißem Licht entstehen selbst- 

Mach, Optik. 26 
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verständlich die Gitterspektren aus der Nebeneihanderlagening 
der monochromatischen Spaltenbilder. 

Um das eben Dargelegte durch den Versuch zu bestätigen, 
bediene ich mich der folgenden Anordnung. Durch die Fenster- 
ladenspalte S, Fig. 270, dringt Sonnenlicht ein, fällt auf rine 
achromatische Unse L, ein Spektralprisma P, ein Reflexions- 
prisma R und entwirft schließlich auf einem versilberten Plan- 
^ glas Gy vor welchem ein 

matter schwarzer Spalten- 
schirm Ss steht, ein reines 
Spektrum. Fast monochro- 
matisches Licht wird von G 
auf das Beugungsgitter B ge- 
worfen, welches durch eine 
dritte Spalte S^ eingeengt 
wird. In dem Femrohr F 
erblickt man nun, wenn 5^, 
St, Sz genügend eng sind, ein 
System von nahezu äqui- 
distanten monochromatischen 
Beugungsbildem, von denen 
jedes dem Beugungsbild einer 
Spalte entspricht. Erweitert 
oder verengert man S,, die 
Breite des Gitters, so ver- 
schmälem oder verbreitem 
sich die Streifen eines jeden 
Beugungsbildes. Dreht man 
/?, wobei das Minimum der 
Ablenkung und die Schärfe 
^ des Spektmms auf G nicht 
mehr gestört wird, so rücken 
die äquidistanten Beugungs- 
bilder näher zusammen, wenn 
G von roter zu violetter Be- 
leuchtung Qborj^cfahrt uird. Bei genügender Breite von S, sieht 
man von Bougimg nichts mehr, und erblickt eine Reihe scharfer 
iquidis tanter monochn^matischer Spaltenbilder von S,. Fig. 270. 
E$ $ci bemerkt« daß die Anwendung von Sonnenlicht und 
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die spektrale Auflösung zum Gelingen des Versuches unerläßlich 
ist, Farbige Gläser sind zu wenig monochromatisch, Natrium- 
licht zu schwach für die gute Demonstration. Dagegen dient 
ein in der Bunsenflamme glühender dünner, gerade gestreckter 
Platiniridiumdraht für die Darstellung vieler polychromatischen 
Beugungserscheinungen besser, als eine durch Tages- oder Lampen- 
licht erleuchtete Spalte. 

Fällt monochromatisches violettes Licht einer schmalen 
Spalte auf ein feines breites, das Objektiv bedeckendes Gitter, 
so sieht man durch das Okular eine Reihe paralleler, feiner, 
violetter Linien. Diese Linien entfernen sich von der mittelsten 
im Focus feststehenden symmetrisch und die Farbe ändernd, 
wenn man ohne sonstige Änderung der Anordnung, allmählich 
zu roter Beleuchtung übergeht. Bei weißer Beleuchtung er- 
blickt man nun die Farbenerscheinungen zugleich, die man bei 
dem eben beschriebenen Versuch nacheinander sah, d. h., die 
mittlere Linie im Focus, in der sich nun alle Farben decken, 
erscheint weiß, und symmetrisch zu beiden Seiten derselben 
erblickt man eine Reihe von Spektren, welche das violette 
Ende der Mittellinie zukehren, während die roten Enden außen 
liegen. Bei feineren Gittern sind die Spektren so rein, daß 
man in denselben die Fraunhoferschen Linien erkennt. Die 
symmetrischen Beugungsablenkungen der Farben, gemessen 
durch den Sinus des Ablenkungswinkels, oder bei kleinen Ab- 
lenkungen durch den Winkel selbst, sind nämlich proportional 
den Wellenlängen. Hier werden also die größeren Wellen- 
längen stärker abgelenkt, also umgekehrt wie bei der gewöhn- 
lichen prismatischen Brechung. 

Bei Benutzung der Gitterspektren muß man sich gegen- 
wärtig halten, daß die nach außen folgenden Spektren im all- 
gemeinen sich überdecken. Nehmen wir für das Verhältnis 
der Wellenlänge des noch gut sichtbaren äußeren Violett und 
des noch deutlichen äußeren Rot 39:68, so können wir die 
I,, 2., 3., 4.. Ablenkung des Violett proportional 39, 78, 117, 
156 . . ., ebenso die 1. — 4. des Rot proportional 68, 136, 204, 
272 setzen. Hieraus sehen wir, daß zwar das an der Mitte 
nächste Spektrum V R (39 — 68) frei steht, dagegen schon das 
zweite nächstäußere V2 /?8 (78 — 136) von dem folgenden dritten 
K, /?, (Ii7 — 204) teilweise gedeckt wird,, was noch mehr von 

26* 
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dem dritten und vierten usw. gilt. Um solche sich deckende 
Spektren 2u trennen, betrachtet man nach dem Vorgange 
Fraunhofers die Spektren durch ein Prisma mit zur Beugungs- 
ablenkung senkrechter Dispersionsrichtung. 

Man muß sich femer gegenwärtig halten, daß manche 
Spektren auch ganz ausfallen können. Es sei für eine gewisse 
Ablenkung a sin a=/iX und (a + 6) sin a = m ü, so folgt 

fi ^ -^-. • m, wobei a die Spalten- und b die Zwischenraum- 
breite bedeutet. Nimmt man für m eine ganze Zahl, ist aber 
zugleich auch /a eine ganze Zahl, so fällt das Spektrum der 
m* ten Ordnung aus, aber auch alle Spektren von einer durch m 
teilbaren Ordnungszahl verschwinden, weil schon die Strahlen 
jeder Spalte für sich einander löschen. 

Die Gitter vereinigen gewissermaßen die Vorteile der engen 
und weiten Spalten; große Ablenkungen und scharfe Bilder. 
Die störenden sekundären Maxima und Minima werden durch 
die Interferenzen der zahlreichen Spalten bis zur Unsichtbar- 
keit weggefegt. 

Die wichtigste Anwendung der Gitterspektren ist die Be- 
stimmung der Wellenlängen des Lichtes. Eine schmale, durch 
weißes Licht erleuchtete Spalte steht in der Brennweite eines 
achromatischen Objektivs, durch welche dieselbe paralleles 
Licht aussendet, sich also verhält, als wenn sie unendlich weit 
stünde. Dieses Licht fällt normal auf ein feines Gitter, und 
nachdem es dieses durchdrungen, in ein auf unendliche Ferne 
eingestelltes Femrohr. Beobachtet man mit diesem Femrohr 
zunächst das mittlere Bild der leuchtenden Spalte, und dreht 
nun dann mit Hilfe des Teilkreises das Rohr so, daß eine Fraun- 
hofersche Linie des iii-ten Gitterspektmms auf das Faden- 
kr^ruz einsteht» so ist: 

^ _ «sin«»!, 

woNri a den Winkel» um wekhen das Beobaefat nu gs f « nrohr 
gedreht wurde» 1 die Weltenlängy der anvisierten Fraunhofer- 
schen Linie bedeutet. 

Aus den Versuchen mit dem feiner« GU s gi t tc r ertaiclt 
ma:\ m tt^kt der Wnkd für das erste Spektrum bei vtrtical 
ütuffatKrtdem Liw^.te. wenn iC«»> die Län^e ctncr LkhtvcOe für 
d.a Strjuhl C. KDüf) für den SträU D etc* 
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(C<o) 0,00002422 

(Dw) 0,00002175 

(£ai) 0,00001945 

{F(o) 0,00001794 

(G(ö) 0,00001587 

(Hm) 0,00001464 

Wenn man mit einem Auge ein Spektrum betrachtet, 
und die halbe Pupille desselben auf der Seite des Violett mit 
einem Glas- oder Glimmerplättchen von passender geringer 
Dicke bedeckt, so erblickt man nach Talbots Beobachtung 
das Spektrum von dunklen Streifen senkrecht zur Dispersions- 
richtung aberzogen. Die Streifen erscheinen nicM, sobald das 
bedeckende Plättchen auf die Seite des roten Endes des Spektrums 
hinübergeschoben wird. Wegen dieser Asymmetrie vermutete 
Brewster eine besondere, noch unbekannte Polarität des 
Lichtes, die sich in dieser Erscheinung äußern könnte. Bedenkt 
man aber, daß zwei Einseitigkeiten hier zusammentreffen: 
die Einseitigkeit der Dispersion und die Einseitigkeit der Ucht- 
Verzögerung durch das Plättchen, so kann wohl die Gleich- 
sinnigkeit oder Ungleichsinnigkeit der Kombination dieser 
beiden Umstände zur Aufklärung genfigen, wie dies auch durch 
die Untersuchung von Airy sich ergeben hat. Tal bot hatte 
sofort erkannt, daß die dunklen Streifen im Spektrum in jenen 
Farben auftreten, für welche die beiden auf der betreffenden 
Netzhautstelle vereinigten Halbbündel durch das Plättchen 
einen Gangunterschied von einer ungeraden Zahl von halben 
Wellenlängen erhalten haben. 

Zur weiteren Aufklärung genügen höchst einfache Experi- 
mente. Wir visieren mit dem auf unendliche Ferne eingestellten 
Femrohr B, Fig. 271, auf das ebenso justierte Spaltenrohr S, 
dessen vertikale Spalte wir durch Vorschieben eines Kartons 
P mit einem dreieckigen Ausschnitt beliebig abkürzen können. 
Das Rohr B trägt eine Kappe K mit Ausschnitt, und vor 
diesem einen Schirm //, der um die Mittellinie seiner verti- 
kalen Spalte Z drehbar ist, wodurch sich Z symmetrisch ver- 
engem läßt. Z dient als Beugungsobjekt. Man sieht das ge- 
wöhnliche Beugungsbild, dessen mittlerer Streifen doppelt so 
breit ist, als die übrigen, symmetrisch zu beiden Seiten desselben 
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liegenden. Kürzen wir die leuchtende Spalte in S durch P 
fast auf einen Punkt ab, setzen das geradsichtige Prisma D 
mit vertikaler Dispersion, das Violett nach unten gekehrt, vor 
das Okular, so erblicken wir die monochromatischen Beugungs- 
bilder untereinander, Fig. 208 b. Die Minima abcde ... kon- 
vergieren nach unten gegen das Violett. WQrde man jetzt der 
_^^^^^mm Spalte Z die halbe Breite geben, so 
~ würden alle Streifen die doppelte 
Breite erhalten ; wir würden 
nur mehr die Minima bdf . . . 
sehen (Fig. 208a). Die früheren, 
in der Figur (a) punktierten 
Minima können wir also auffassen 
als Ei^ebnis der Lichtinterferenz 
zweier unmittelbar nebeneinander 
liegender Spalten von der Breite 
Zß. Fügen wir den Jamtnschen 
Kompensator so ein, daß dessen 
Teilungslinie zwischen dem für 
den Beobachter rechts' liegenden 
Gtas Gr und dem Glas Gl die 
Spalte halbiert, so haben wir den 
Talbotschen Fall. Die punk- 
tierten Minima rücken, wenn 
rechts die stärkere Verzögerung 
eintritt, nach rechts, wahrend die 
jeder Spaltenhaifte für sich an- 
■— . |— • gehörigen ausgezogenen Minima 

U stehen bleiben. Dreht man jetzt 

das Okularprisma für den Be- 
obachter im Sinne des Uhrzeigers, 
so legen sich die au^ezc^nen 
Minima schief nach links unten, 
während sich bei passendem Ausmaß der Drehung die punk- 
tierten Minima eben vertikal stellen. Bei dem' Winkel a der 
Dispersionsrichtung mit der Vertikalen wird nach links die 
Komponente sin a wirksam, wenn wir die ganze ENspersion 
des Prismas mit t bezeichnen. Stehen nun die punktiert«n 
Minima vertikal, so bleit)en sie auch sichtbar, wenn man die 
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vertikale Spalte des' Hohres S beliebig lang nimmt. Es ist 
nun selbstverständlich, daß diese Minima, eben die Talbot' 
schfn Streifen, nicAf . sichtbar- bleiben können, wenn D ent- 
gegen dem Uhrzeiger gedreht \yird, wobei die Schieflage jener 
Streifen noch vergrößert wird. 

Nur der hellste Teil des Beugungst»ldes zwischen den 
Minimas bb ist stark genug, um in dem Spektralbild maß- 
gebend hervorzutreten. Wir dürfen also die f.Qhere Fig. 208 
zu Hg. 272 vereinfachen, in welcher RH die horizontale, VH 
die vertikale Dispersionskomponente, bb die mittleren Minima 
jeder Spalten half te, die (Fig. 208a) punktierten Linien die vom 
Gangunterschied beider Spaltenhälften gegeneinander herrühren- 
den Minima bedeuten. Man 
kann ohne weiteres überblicken, 
daß 1. bei jeder erheblichen 
horizontalen Dispersion die 
Minima bb im Bilde einer ver- 
tikalen Spalte sich verwischen 
müssen, 2. daß bei unserer An- 
ordnung das Violett links liegen 
muß, wenn in S die rechts-, 
seitigen Strahlen verzögert 
werden, damit die Talbot- 
schen Streifen im Spektrum 
einer Spalte sichtbar bleiben, 
3. daß bei Verengerung von Z 
und bei stärkerer Verj^e- 
rung die Disperston wachsen muß, umdieTalbotschen Streifen 
im Spektrum der Spalte sichtbar zu erhalten. — Die Talbot- 
schen Streifen finden vielfache Anwendungen, weshalb sie hier 
besprochen wurden. 

Hier wollen wir ein zufällig von Newton beobachtetes 
Phänomen erwähnen, das eist spät als Beugung erkannt worden 
ist.. Newton ließ durch die Öffnung eines Papierschirmes, 
welche in dem Krflmitmngsmittelpunkt eines gläsernen, rück- 
wärts mit Amalgam belegten Hohlspiegels lag, auf diesen Sonnen- 
licht fallen. Als nun das regelmäßig reflektierte Licht auf die 
SchirmMfnung zurückfiel, erschien letztere von schwachen 
farbigen Ringen umgeben. Lag das Spiegelbild der Öffnung 
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seitwärts von dieser, so waren beide durch einen weißen Kreis 
verbunden, in welchem sie einander diametral gegenOber lagen. 
Außerhalb und innerhalb des weißen Kreises schlössen sidi 
dann konzentrische, farbige Ringe an. Newton erkannte, 
daß die Erscheinung von der unvollkommenen Reflexion oder 
Zerstreuung der beiden reflektierenden Spiegelflächen herrühre. 
Er wiederholte mit diesen Ringen alle Versuche, welche er 
analog mit den Farbenringen seiner Glaskombination angestellt 
hatte, und meinte auch, beide total verschiedene Erscheinungen 
nach demselben Prinzip der Anwandlungen erklären zu kOnnen 
Die Unzulänglichkeit dieser Auffassung hier noch näher zu 
beleuchten, wäre wohl überflüssig. 

Ein neues Element wurde in diese Experimente 1775 durch 
den Herzog von Chaulnes^) eingeführt, welcher die vordere 
Glasfläche des Spiegels durch Behauchen, durch Bestreichen 
mit Verdünnter Milch usw. absichtlich trübte, und der dadurch 
die Farbenerscheinung sehr lebhaft erhielt. — Th. Young gab 
1802 zuerst eine rudimentäre, fast korrekte Theorie.^ Young 
stellt sich den von aus senkrecht auf die vordere getrübte 

Glasfläche bei A fallenden Strahl 
(Fig. 273) in zwei Teile gespalten 
vor. Der eine Teil geht durch die 
trübe Fläche durch bis zur Be- 
legung bei B, wird daselbst nach 
A reflektiert, und in A zerstreut, 
z. B. auch nach A E geworfen. 
Der andere Teil des Strahles O A 
wird gleich in A zerstreut, z. B. auch nach AC, wobei 
C AB der Größe nach als Brechungswinkel dem AE als 
Einfallswinkel zugeordnet sei; in C tritt dann eine regel- 
mäßige Reflexion nach CD und regelmäßiger Austritt nach 
DFiAE ein. Bei beiden fast parallel und sehr nahe an- 
einander verlaufenden Strahlenteilen wechselt also nur die 
Ordnung von Zerstreuung und regelmäßiger Brechung und 
Reflexion. Der Gangunterschied der beiden aus gemeinsamer 
Quelle stammenden Strahlenteile bis DG±AE ist gering, 

>) M^m. Acad. Paris 1755. 

*) „On thc thcory of light and colours", Phil. Trans, et Encycl. Brit. 
Art. Chromatik. 
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übrigens wie die einfache Rechnung oder Konstruktion der 
optischen Weglängen zeigt, mit zunehmendem Austrittswinkel 
gegen OA wachsend. Denkt man sich also die Figur um OA 
als Achse gedreht, so sieht man, daß auf dem fernen Schirm 
wo die nahe parallelen Strahlenteile zusammentreffen, um- 
gebende Interferenzfarbenringe entstehen müssen, und zwar 
ist unmittelbar bei das Weiß niederster Ordnung, nach außen 
fortschreitend sind die Farben höherer Ordnung vertreten. 

Die vollständigere Theorie dieser Erscheinung hat 1851 
Stokes begründet. Auf Vorschlag eines Freundes hatte er 
versucht, die Farbenringe bei Hindurchsenden des Lichtes 
durch zwei getrübte parallele Ebenen hervorzubringen. Aus 
dem Mißlingen des Experimentes folgerte Stokes, daß das 
Hin- und Hergehen des Lichtes durch denselben Satz (set) der 
Teilchen notwendig sei. Dies wird darauf zurückgeführt, daß 
die Staubteile zwar klein, aber noch immer groß gegen die 
Wellenlängen des Lichtes seien. Wegen der unregelmäßigen 
Anordnung der Teile könne regelmäßige Interferenz nur ein- 
treten, wenn das Ucht zweimal durch dasselbe Teilchen in 
ganz ähnlicher Weise beeinflußt werde. Durch Anwendung 
polarisierten Lichtes, dessen Charakter bei dem Versuch nicht 
aufgehoben wurde, erkannte endlich Stokes, daß Beugung 
und nicht Zerstreuung bei der Newtonschen Erscheinung 
wirksam war. 

Sehr groß und farbensatt erhält man die Newtonsche 
Erscheinung auf folgende Art. Das divergente Sonnenlicht 
einer Sammellinse L, deren Brennpunkt in dem KrOmmungs- 
mittelpunkt eines an der Vorderflache versilberten Teleskop- 
spiegels (Hohlspiegels) H von etwa 3— 4 m Krümmungshalb- 
messer liegt, möge die Öffnung des Spiegels (etwa 20 cm) ausfüllen 
(Fig. 274). Brid und Spiegelbild fallen in dem Brennpunkt 
von L zusammen. Nun stellt man den gelochten Schirm 5, in 
dessen Ebene fällt, so, daß dessen Licht eben durchgelassen 
wird. Auf diesem Schirm sieht man die Ringerscheinung in 
einer Ausdehnung von 1 bis 2 dm Radius, sobald vor den Silber- 
spiegel eine ziemlich plane, leicht mit Lykopodium bestäubte 
Glasplatte G gestellt wird. Annäherung der Platte an den 
Spiegel verbreitert, Entfernung verengert die Ringe« Denkt man 
sich zwischen L und O ein Spektralprisma und ein total 
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reflektierendes Prisma eingeschaltet, so kann man durch Drehung 
des letzteren die monochromatische Beleuchtung von H ändern, 
die Ringe verbreitem und verengern. Die Erscheinung ist hier 
so nchtstark, weil alle Teile des Spiegels H fast identische Ringe 
mit dem Zentrum in fibereinanderlegen. 




H ö 



Fig. 274. 



Schon Thomas Young 1802 hatte die Vorstellung, daß 
die Beugung bei den Bildern der optischen Instrumente eine 
bedeutende Rolle spielt Durch Fresnels Aufstellung seines 
modifizierten Huygensschen Prinzips 1818 mußte die Über- 
zeugung sich entwickeln, daß alle optischen Bilder nur Beugungs- 
maxima, also Ergebnisse der Interferenz des sich allseitig aus- 
breitenden Uchtprozesses seien, ebenso wie alle Lichtphänomene. 
Die weiteren Untersuchungen von Fraunhofer 1823, von 
Airy 1834, von Schwerd 1835, Kilochenhauer 1.839 u.a. 
konnten diese Auffassung nur befestigen, und gerade die ge- 
nauesten Arbeiten mußten auf die Grenzen der Leistung der 
optischen Instrumente aufmerksam machen, welche durch die 
Endlichkeit der Wellenlange des Lichtes gegeben war. 

Wenn man die beugende Öffnung vor dem Objektiv eines 
Femrohrs vergrößert, so werden die Beugungsstreifen feiner, 
weniger auffallend und schließlich ohne weitere optische Mittel 
unsichtbar. Sie verschwinden jedoch nicht, bleiben im Gegen- 
teil, wenn auch (Ge ganze ObjektivOffnung freigegeben wird, 
welche dann eben als beugende Öffnung wirkt. Ein FerniOhr 
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mit nicht ganz fehlerfreiem Objektiv zeigt das Bild eines un^ 
endlich fernen leuchtenden Punktes, eines Fixsternes, als ein 
sehr kleines helles Fleckchen, das wohl auch unregelmäßige 
und bei unruhiger Luft wechselnde Grenzen aufweist. Je mehr 
aber die sphärische und chromatische Abweichung, die wech- 
selnde Ungleichmäßigkeit der Luft ausgeschaltet ist, desto 
mehr reduziert sich das Fixsternbild auf ein sehr kleines kreisr 
rundes • Scheibchen, welches von einigen abwechselnd dunklen 
und hellen Ringen umgeben ist. Es ist dies das Beugungsbild 
eines. Punktes, dessen Form und Größe durch die volle Objektiv- 
öffnung bestimmt ist. Von der Helligkeit des Sternes und von 
der Okularvergrößerung hängt es ab, wie viel man von diesem 
Beugungsbild sieht. Am vollkommensten ist dieses Bild bei 
Verwendung eines Foucaultschen versilberten, parabolischen 
Hohlspiegels als Objektiv, welcher die Abweichungen am besten 
zu beseitigen erlaubt. 

Um die Entstehung dieses Beugungsbildes verständlich zu 
machen, denken wir uns zunächst die 
ganze Öffnung des Objektivs quadratisch 
mit vertikalen und horizontalen Saiten 
bespannt. In der Fig.275 bedeute a6 = A 
einen horizontalen Querschnitt der Öff- 
nung, Senkrecht auf diese Öffnung fallen 
die Strahlen des Fixsterns, welche auf 
das in der Figur nicht dargestellte Ob- 
jektiv treffend im Focus P mit voll- 
kommen übereinstimmenden Phasen ge- 
sammelt werden. Die gegen die Ob- 
jektivachse unter dem Winkel a ab- 
gebenden Elementarstrahlen werden seit- 
wärts von P im Punkte Q gesammelt 
und löschen sich dort vollständig, wenn i4 sin a = X. Auch fflr 
i4 sin a = m >l werden rechts und links von P solche Löschungen 
eintreten. Weil die quadratische Öffnung vertikal ebenso wirkt 
wie horizontal, müssen sich auch oberhalb und unterhalb von P 
solche Löschungen, solche Minima finden. Das Beugungsbild 
des Sternes ist also ein sehr kleines helles Quadrat, welchem 
den Durchschnitt eines Kreuzes darstellt, dessen vertikale 
Arme von horizontalen, dessen horizontale Arme von vertikalen 
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Minimis durchschnitten sind, und deren Helligkeit von der 
Kreuzungsstelle sehr rasch abnimmt.' Auch in den Diagonal- 
richtungen treten schwächere Spektren auf, die sich nicht durch 
eine ebenso einfache Betrachtung ergeben. 

Nun denke man sich die Öffnung kreisrund. Die Betrachtung 
ist jetzt zwar viel komplizierter, ;inan sieht aber, daß, wenn 
man eine Löschung für eine Ablenkung der Elementarstrahlen a 
gegen die Achse gefunden hat, dieses Minimum wegen der all- 
seitigen Symmetrie um P im Kreise herum geführt werden kann. 
Das Beugungsbild ist also hier ein kreisrundes Scheibchen, um- 
geben von Kreisringen rasch nach außen abnehmender Helligkeit. 
Für eine kreisförmige Öffnung hat Airy die notwendige 
Integration durch eine konvergierende Reihe zur Bestimmung 

der Minima ausgeführt. Schwerd 
kam durch mechanische Quadra- 
tur, Zerlegung des Kreises in 
180 Trapeze, zum Ziel. Für das 
erste, das zentrale Scheibchen 
umsäumende Minimum fand sich 
sin a = 0,610 A/r, wobei r den 
Radius der Öffnung bedeutet. Zu 
einem gut angenäherten Ergebnis 
kann man auf kurzem Wege ge- 
langen. Nimmt man statt der 
kreisförmigen Öffnung zwei qua- 
dratische (Fig. 276), von welchen die eine von der Seite 2r 

dem Kreise umschrieben, die andere von der Seite |/2«r dem- 
selben eingeschrieben ist, so kann man in beiden Fällen die 
obige einfache Betrachtung anwenden. Man findet für das 

erste Minimum im einen Falle sin a = -^rr-, im zweiten sin a = 




Flg. 276. 



2r' y27 

und das Mittel sina« 0.635 A weicht in der Tat von dem auf 
mühsamerem Wege gefundenen wenig ab. 

Die Beugungsbilder der Fixsterne wurden zuerst von 
William HerscheP) beobachtet, dann unter verschiedenen Um- 
ständen weiter untersucht von Arago, und als Maß für das 
optische Vermögen eines Fernrohrs benutzt von Foucault. Da 



») „Vom Lichte" von T. F. W.Herschel übersetzt von J.C.E. Schmidt, 
Stuttgart u. Tfibingren 1831, Seite 415 u. f. 
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es sich um sehr kleine Winkel handelt, kann man einfach a = 
0,610 >l/r schreiben. Nimmt man rund i = 5-10-^ in Milli- 
meter und r = 50 mm, so ist a = 61 • 10-^ der Halbmesser 
des zentralen Beugungsscheibchens. Sind zwei leuchtende 
Punkte um das Doppelte dieses Bogenmaßes entfernt, so be- 
rühren sich die zentralen Beugungsscheibchen eben. Punkte 
von kleinerem Bogenabstand können also bei einer Öffnung 
von 10 cm Radius nicht mehr getrennt wahrgenommen weiden. 
In diesem Falle wird also durch 2a=120•10-^ oder nach 

Foucault durch den reziproken Wert «— das optische Ver- 

mögen gekennzeichnet. Die kleinste Distanz optischer Punkte, 
welche noch als getrennt durch das fragliche Instrument wahr- 
genommen werden können, beträgt demnach im Winkelmaß 
27i". Wie man sieht, ist das optische Vermögen von der Brenn- 
weite unabhängig, nur durch die Öffnung bestimmt. 

Ot)gleich nun hiermit die Grenze der direkten teleskopischen 
Beobachtung erreicht ist, so folgt hieraus noch nicht die Un- 
möglichkeit der weiteren Forschung auf optischem Wege. 
Denken wir uns mit A^Michelson zwei schmale Spalten 
von der Distanz e der homologen Ränder vor dem Objektiv, 
auf eine denselben parallele lineare Lichtquelle gerichtet. Das 
Maximum der sekundären Streifen des mittleren Feldes ist 

nun bestimmt durch e • sin a = 3-, der Abstand eines 

Maximums vom nächsten Minimum ist also für kleine Winkel 
a = V2 V^- Würde nun neben der anvisierten Linie eine zweite 
parallele auftreten, so würde diese unabhängige Lichtquelle 
die sekundären Maxima und Minima gerade zum Verschwinden 
bringen, indem die Maxima der einen von den Minimas der 
anderen gedeckt würden. Bei dem doppelten Abstand der 
leuchtenden Linien würden die sekundären Maxima und Minima 
wieder deutlich sein, und so periodisch fort. Wird der Zwischen^ 
räum zwischen den leuchtenden Linien ausgefüllt gedacht, s6 
zeigen sich bei wachsendem Abstand der linearen Grenzen 
ebenfalls Perioden der Deutlichkeit der sekundären Streifen. 
Die Deutlichkeit wird natürlich hier durch die Intensität und 
Verteilung des zwischen den Grenzen strahlenden Lichtes be- 
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einilußt. Nun denke man sich, man hätte eine ferne lineare 
Linie anvisiert, von der man nicht wüßte, und nach der Auf- 
lOsungskraft des Femrohrs nicht entscheiden könnte, ob dieselbe 
einfach oder doppelt, oder gar nur ein schmaler Streifen ist. 
Dann brauchte man dieses Gesichtsobjekt nur durch ein Ob- 
jektiv mit zwei Spalten anzuvisieren, deren Abstand e mikro- 
metrisch variabel wäre, um diese Frage unter günstigen Um- 
ständen zu entscheiden. Analoge Fälle kommen vor, wenn 
z. B. nur mehr das Beugungsschei beben eines Fixsterns oder 
des Trabanten eines Planeten sichtbar ist. Dieses Beugungs- 
scheibchen erscheint sofort von sekundären Minimis durch- 
zogen, sobald man dasselbe durch zwei Spalten von passendem 
Abstand anvisiert. Durch mikrometrische Veränderung des 
Abstandes e ist man nach Michelsons Methode imstande zu 
entscheiden, ob man hier einen einfachen oder doppelten Stern 
erblickt, welchen Abstand etwa beide Sterne, oder welchen 

Durchmesser der Trabant hat. 
y — Die Spalten können natür- 
lich, wenn ft die Breite einer 
Spalte und e der Abstand der 
homologen Ränder ist, höch- 
stens nur auf den Abstand 
e = b angenähert werden, wo- 
durch der Messung wieder 
eine Grenze gesetzt ist. Um 
weiter zu gelangen, leitet 
Michelson das Licht der zu 
untersuchenden Lichtquelle 
(Fig. 277) durch drei Spiegel 
SyS'fS'\ von welchen die senk- 
recht zueinander stehenden 
5 und S' beliebig voneinander entfernt. werden können, und durch 
zwei zu den Spiegeln ebenfalls planparallelen Platten P, P* ohne 
Gangunterschied in dieselbe Fernrohröffnung /?. Die Öffnung R 
kann nach Belieben gewählt, der Winkel der beiden Lichter aber 
durch eine kleine Drehung der Platte P beliebig klein gemacht und 
dadurch die sekundären Streifen beliebig breit gemacht werden. 
• Für die Bilder im Mikroskop, welche unter anderen Um- 
ständen ge^vonnen werden, können analoge Betrachtungen an- 




Fig. 277. 
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gestellt werden. Auf dieselben gehen wir hier nicht ein, weil 
dieselben anderwärts sehr ausführlich zu finden sind. 

Bei unbefangener Überlegung erkennt man die große Be- 
deutung der Beugungs- oder Interferenzmaxima und •minima in 
allen optischen Tatsachen. Wo. Femrohr und Mikroskop zur 
Winkel- oder Längenmessung benutzt werden, sind dieselben 
von Interferenzrefraktometem nicht wesentlich verschieden, 
und können, wie die vorigen Beispiele zeigen, auch leicht ganz 
deren Formen annehmen. 

Wir wollen nun den Einfloß der Dimension der Lichtquelle 
auf das Beugungs- oder Interferenzbild an einem historischen 
Beispiel erörtern« Grimaldi ließ durch zwei kleine, neben- 
einander liegende Offnungen im Fensterladen Sonnenlicht ein- 
treten und glaubte wahrzunehmen, daß gewisse, von beiden 
Lichtquellen beleuchtete Stellen dunkler erschienen, als bei 
Beleuchtung durch eine der beiden Offnungen. Er schloß 
hieraus, daß Licht zu Licht gebracht auch Dunkelheit erzeugen 
kann. Nach seiner Zeichnung kann man mit Sicherheit an- 
nehmen, daß Grimaldi in diesem Falle keine Interferenz ge- 
sehen hat. Er wurde überdies durch eine Kontrasterscheinung 
getauscht und wurde durch diese verfährt, einen richtigen und 
wichtigen Satz auf Grund einer falschen Beobachtung auf- 
zustellen. Eine kleine quantitative Modifikation des Versuches 
genügt aber, um die Interferenz deutlich hervortreten zu lassen. 
Radiert man in die Versilberung einer die Fensterladenöffnung 
verschließenden Glasplatte mit der Teilmaschine eine sehr 
feine Linie, so zeigt das Sonnenlicht auf einem Schirm das 
bekannte Beugungsbild einer Spalte. Bei hinreichend starker 
Beugung durch, eine sehr enge Spalte kann nämlich der be- 
trächtliche Gesichtswfnkel (Ve^)» unter dem die Sonne erscheint, 
nicht mehr wesentlich stören. Bei 70 cm Schirmdistanz war 
das mittlere weiße Beugungsfeld ungefähr 4 cm breit. Zieht 
man statt einer Linie deren zwei gleiche parallele in einem Ab- 
stand von Vs2^^> so T)leibt das Beugungsbild dasselbe, nur 
daßün dem mittleren weißen Felde zwei deutliche sekundäre 
Minima sichtbar werden. Bei Vie ^^ Spaltendistanz zählen 
wir 5, bei Vs ^^ 11, bei V4 nim 23 dunkle Streifen im mittleren 
Feld. Je größer die Spaltendistanz, desto zahlreicher, aber 
matter werden die Streifen. Bei V2 ^^ Spaltendistanz konnten 
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wir ohne weitere Veranstaltungen keine sekundären Minima 
mehr sehen. 

Man fahrt dies gewöhnh'ch darauf zurück, daß mit dem 
VoneinanderrQcken der Spalten das hineingelangende Sonnen- 
licht aufhöre kohärent zu sein, womit aber die Tatsachen nicht 
korrekt bezeichnet sind. Niemand wird bezweifeln, daß die 
Spaltendistanz für die Qualität der Erscheinung nicht maß- 
gebend wäre, wenn die Sonne ein unendlich femer punktförmiger 
Fixstern wäre. Alle die Spalten treffenden Strahlen des Par- 
allelbQndels wären ja dann, als von einem Punkte herrührend, 
kohärent. Von jedem Punkte der ausgedehnt erscheinenden 
Sonne rührt nun ein Parallelbündel von anderer Richtung her, 
dessen Wellenebene auf dieser Richtung senkrecht steht, dessen 
durch beide Spalten passierende Anteile also in der Spalten- 
ebene einen von der Richtung abhängigen Gang- 
unterschied haben, so daß jedes Parallelbündel 
seine Minima gleicherOrdnungnach einer anderen 
Richtung auf den Schirm oder in die Fokal- 
ebene des Beobachtungsfemrohres wirft. Da nun 
die Lichter verschiedener Richtung untereinander 
inkohärent sind, verwischen sich die sekundären 
Minima desto mehr, je mehr bei gleichem Ge- 
sichtswinkel der Lichtquelle die Spaltendistanz 
/?' wächst. 

Durch ein Paar total reflektierender Prismen 
(Fig. 278), wie in R kombiniert, kann das Sonnen- 
bild für das hindurchblickende Auge bei der 
durch den Pfeil angedeuteten Drehung von 
rechts her abgeschnitten werden.^) Ebenso kann 
durch das Prismenpaar R^ durch die entgegen- 
gesetzte Drehung das Sonnenbild von links 
her abgeschnitten, und daher durch Kombination beider auf 
einen äußerst schmalen rot leuchtenden Streifen eingeengt 
und auch ganz ausgelöscht werden. Läßt man dieses so ge- 
siebte fast parallele Sonnenlicht auf ein vertikales Paar 
schmaler Spalten von Ve^^ Abstand fallen, so sieht man, 

*) E. u. L Mach, Versuche über Totalreflexion und deren Anwendung, 
Sitzb. d. Wiener Akad. Bd. CXIII, Oktob. 1904 und früher mit O. v. Osno- 
bischin, Anz. d. Akad. 1875 und mit B. Brauner, ebendaselbst 1877, XIX. 
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nach Fresnels Beobachtungsweise mit der Lupe, die sekun- 
dären Maxima und Minima als wechselnde rote und schwarze 
Streifen. Bei weniger scharfer Siebung des Lichtes treten zu 
den roten Streifen gelbe hinzu. Vollständig Oberblickt man 
aber die hier bestehenden Verhältnisse, wenn man vor die 
Fresne Ische Lupe eine die vertikalen Beugungsstreifen senk- 
recht durchschneidende horizontale Spektralspalte setzt und 
durch ein geradsichtiges Prisma mit vertikaler Dispersion die 
Erscheinung auflöst. Ein vollkommenes Interferenzbild würde 
unter diesen Umständen fächerförmig im Violett konvergieren. 
Bei breiterem Sonnenstreifen sieht man aber zunächst nur ein 
glattes Spektrum. Läßt man dessen Grenzen einander näher 
rücken, so trennen sich die Interferenzstreifen zuerst im Violett, 
die Trennung rückt gegen das Rot vor, und das Spektrum er- 
lischt zugleich vom violetten Ende aus. Der leuchtende Streifen 
der Sonne, welchen die Grenzen der Total- 
reflexion zwischen sich fassen, ist nämlich 
nicht durchaus chromatisch gleichwertig. 
Nur die größte Wellenlänge strahlt von der 
ganzen Breite des Streifens aus, während 
die kürzeren Wellenlängen sich auf einen 
entsprechend schmäleren Streifen gegen 
die Mittellinie des leuchtenden Teiles 
zurückziehen. Bei Annäherung der Re- 
flexionsgrenzen gegeneinander fallen also 
zunächst die kürzesten Wellenlängen aus, 
während das äußerste und schwächste Rot 
bis zuletzt übrig bleibt. Dies ist auch 
der Grund, warum diese Siebversuche nicht 
über V2 nim Spaltendistanz fortgeführt 
werden können. 

Will man weiter gelangen, so muß 
man für Erhaltung einer ausgiebigen Licht- 
intensität, in diesem Falle also für Er- 
haltung der chromatischen Integrität 
sorgen, was hier durch Achromatisierung 
der Grenze der Totalreflexion erreicht wird. Auf ein Crown 
glasprisma Sj von 45® brechendem Winkel (Fig. 279) kann ein 
weißer Strahl so auffallen, daß das ganze austretende farbige 




Fig. 279. 



Mach, OpUk. 
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Bündel zugleich von den kombinierten Reflexionsprismen R 
total reflektiert wird. Tritt nachher das Licht noch durch ein 
gleiches Crownglasprisma S,, welches gegen S^ um 180® gedreht 
ist, so sieht ein nach der Pfeilrichtung auf die Sonne hindurch- 
sehendes Auge diese von einer schwarzen Grenze der Total- 
reflexion durchschnitten, welche bei Drehung der ganzen Kom- 
bination dem Uhrzeigersinn entgegen von links nach rechts 
über die Sonne hinschreitet. Eine zweite Prismenkombination 
Sx' R' S^\ in allen Stücken das Spiegelbild der vorigen in bezug 
auf die Vertikalebene durch die Richtung des einfallenden 
Lichtes, ermöglicht das Abschneiden des Sonnenbildes von 
rechts her mit schwarzer Grenze, und demnach die Einschränkung 
der Sonne auf einen schmalen weißen Streifen. Das volle 
Sonnenlicht gelange durch den Heliostaten und durch die 
Prismenanordnung S^ R S, S^' R' S^' auf das Objektiv eines 
Femrohrs von 2 — ^3m Brennweite. Nach kleinen Korrekturen 
an der Stellung der Prismen erhält man im Focus eine leuchtende 
weiße Sonnenlinie. Stellt man jetzt einen Schirm mit einem 
engen Spaltenpaar von etwa 3 mm Spaltendistanz vor das 
Objektiv, so sieht man sehr schön und deutlich die sekundären 
Minima in dem mittleren weißen Felde, welche verschwinden, 
wenn man die eine Spalte deckt, sich verschieben, wenn man 
den Jamin sehen Kompensator vor dem Spaltenschirm dreht. Es 
ist nicht zu bezweifeln, daß man bei geeigneten Veranstaltungen 
die beiden Spalten beliebig weit voneinander entfernen kann, 
ohne daß die Interferenz aufhört, sichtbar zu sein. Durch weit 
voneinander entfernte Spalten dringt also nur scheinbar in- 
kohärentes Licht ein. — Man könnte sich versucht fühlen, das 
Aussieben paralleler kohärenter Komponenten für die beiden 
Spalten durch Hintereinandersetzen kongruenter Spaltenschirme 
zu erreichen, doch würde man sich überzeugen, daß, was man 
durch Verengerung der Spalte gewinnt, durch die hieran ge- 
knüpfte gesteigerte Beugung, welche die Mischung der Lichter 
verschiedener Richtung begünstigt, wieder verloren geht. 
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Anhang. 

Memoires de Physique et de Chimie de la Sodete D*Arcueil. 
Tome Second pag. 254—267. Paris 1809. 

Sur un propri^t^ des forces r^pulsives qui agissent 

sur la lumiere. 

Par M. Malus. 

Dans mon dernier Memoire (p. 143) j'ai annonc^ que la 
lumiire r^fl^chie ä la surface des corps diaphanes, acquiert de 
nouvelles propri£t6s qui la distinguent essentiellement de celle 
qui ^niane directement des corps lumineux. 

J'ai Continus depuis mes recherches sur le m£me sujet, 
et en soutnettant au calcul le r^sultat de mes expiriences, je 
suis parvenu ä des cons^quences remarquables qui jettent un 
nouveau jour sur le mode d'action que les corps exercent sur 
la lumiire. 

J'avois observ^ que lorsque la lumiire est riflichie sous 
un certain angle par la surface d'un corps diaphane, eile ac- 
quiert les propri^tfe des rayons qui ont &t& soumis ä Taction 
de la double r^fraction; en partant de cette remarque^ je suis 
parvenu avec de simples substances diaphanes, ä modifier des 
rayons de lumiire, de maniire ä ce qu'ils ichappent entiirement 
ä la r^flexion partielle qu'on observe ordinairement ä la surface 
de ces corps. Je fais traverser un nombre quelconque de ces 
substances, par un rayon solaire, sans qu'aucune de ses mol£- 
cules soit r^fl^chie, ce qui donne un moyen de mesurer avec 
exactitude la quantiti de lumiire que ces corps absorbent; 
Probleme que la riflexion partielle rendoit impossible ä rfeoudre. 

La lumiire qui a 6prouv£ cette modification se comporte 
d'une maniire analogue avec les corps opaques polis. 
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Sous des angles diterminis, eile cesse de se riflichir et se 
trouve totalement absorbie, tandis qu'en dega et au delä de 
ces angles eile, est riflichie en partie ä la surface de ces corps. 

Lorsqu'on fait tomber un rayon solair sur une glace polie 
et non ^tarnte, ce rayon est riflichi en partie ä la premifere et 
ä la seconde surface, et son intensit^ augmente avec Tangle 
d'incidence compt^ de la perpendiculaire ; c'est-ä-dire qu'elle 
est d'autant plus grande que le rayon est plus inclinä sur la 
face r^flichissante. 

Mais si la lumiire directe est soumise ä cette loi d'intensite, 
Celle qui a d^ja m riflichie suit une loi toute diffärente lorsqu'elle 
est de nouveau riflichie par une seconde glace. Dans certaines 
directions, au lieu d'augmenter d*intensit£ avec Tangle d'in- 
cidence» eile diminue, au contraire, et apris avoir atteint un 
certain minimum, eile commence ä augmenter suivant la mfime 
loi que la lumiire directe. Ces minima sont relatifs, seit ä 
rinclinaison du rayon sur les surfaces riflichfssantes, soit 
ä rangle que ces surfaces forment entre elles, en sorte que 
la lumi^ rifitehie par la seconde glace est fonction de ces 
trois angles. Cette fonction a un minimum absolu, c'est- ä-dtre, 
pour lequel Fintensit^ de la lumi^e r£fl£chie par la seconde 
glace est absolument nulle. Le calcul ni*a conduit directe- 
ment aux circonstances qui donnent ce minimum^ et je Tai 
vörifie par une experience tris-simple que je vais dicrire. 

Si on prend deux glaces inclinfes Fune ä Tautre de 70* 22' : 
si ensuite on con^oit entre ces deux glaces une ligne qui fasse 
avec l*une et Tautre un angle de 35* 25% tout rayon riflechi par 
une des glaces paralläement ä cette ligne, ne sera pas rfflfehi 
de nouveau par la seconde; tl la päiitrera sans qu'aucune de 
ses molecules eprouve Taction des fbrces ripulsives qui pro* 
duisent la reflexion partielle. En de^a et au-deli des angles 
que j*ai indiques, le phenomine cessera d'avoir Heu» et phis 
on s'eloignera de ces limites dans un sens ou dans Tautre, phis 
la quantite de hinuere reflechie augntentera« 

Cette faculte de penetrer entierement les corps diaphanes 
que la tumi^ a acquise par une premi^ rtflexion, eDe la perd 
ou !a conserve dans diverses circonstances qae i*ai itndite« 
ce qui m^a conduit ä la loi suivant laquelle s^opire ce singiifier 
phenomine. 
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Si on fait tourner une seconde glace autour du premier 
rayon r^flichi a en faisant constamment, avec lui, un angle 
de 35^25', et si dans un plan perpendiculaire ä ce rayon on 
con(oit deux lignes Tune b parallele ä la premiire glace, et 
l'autre c parallele ä la seconde, la quantiti de lumiire riflichie 
par celle-ci est proportioneile au carri du cosinus de Tangle 
compris entre les lignes b c, eile est ä son maximum quand ces 
lignes sont parallties, et nulle lorsqu'elles sont perpendiculaires. 
En Sorte que les limites du phinom^ne se rapportent ä trois 
axes rectangulaires abc dont Tun est parallele ä la djrection 
du rayon, l'autre ä la premi^re surface riflichissante, et enfin 
le troisi^me perpendiculaire aux deux premiers« 

Substituons ä la seconde glace un miroir m^tallique, et 
nommons a' b' d les axes rectangulaires du second rayon ana- 
logues aux axes afrc du premier. Si on re9oit ce rayon sur 
une glace polie non itamie, et qui fasse avec lui un angle de 
35^25', on remarque les phinomtoes suivans qui sont indi- 
pendans de l'angle d'incidence sur le miroir mitallique. Si V 
est parallele ä fr, c'est-ä-dire si le miroir m^tallique est par- 
allele ä Taxe 6, le rayon qu'il r6fl6chit conserve ses pro- 
pri6t6s par rapport ä une glace situ^e parallelement ä Taxe d\ 
\\ la p^nitre en entier: si V est parallele ä c, le rayon 
r^flichi conserve ses propriit^s pour une glace parallele ä 
Taxe V. 

Dans les positions intermMiaires la quantiti de lumiire 
qui aura conservi sa propriit^ pour une glace parallele ä Taxe fr', 
est proportioneile au carri du sinus de Tangle compris entre 
les axes fr', fr, et celle qui a conserv^ sa propriiti par rapport 
ä une glace parallele ä Taxe c\ est proportioneile au carri du 
cosinus du mSme angle. 

Lorsque le miroir mitallique fait un angle ^al avec les 
axes frc, V fait avec chacun d'eux un angle de 45^ alors la 
lumiire se comporte de la meme maniire sur une glace par- 
all^e ä Taxe fr' ou ä Taxe c', eile semble, dans ce cas, avoir 
repris tous les caractires de la lumi^re directe. 

Si on dissique le rayon rifl^chi par le miroir mitallique 
ä Taide d'un cristal de spath calcaire, en disposant sa section 
principale paralläement au plan de riflexion, le rapport des 
intensitfe du rayon r£fract£ extraordinaire et du rayon ordinaire. 
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est ^al au carri de la tangente de Tangle compris entre les 
deux axes bb\ 

Si on fait subir ä la lumi^re plusieurs r^flexions sur des 
miroirs m^talliques, avant de la soumettre ä Taction d'un second 
Corps diaphane, les ph^nom&nes sont analogues ä ceux que je 
viens d'exposer. Si Taxe b' du second rayon est parallele ä 
Take b ou c du premier, si Taxe b" du troisiime est parallde 
ä Taxe b' ou c' du second et ainsi de suite, la propri^t^ pro- 
pos^e de la lumi^re ne sera nullement altir^e; si ces axes sont 
inclin^les uns aux autres eile se divisera relativement aux 
deux miroirs consicutifs suivant la loi que j'ai indiqu6e. 

Si on fait toumer autour de Taxe c du premier rayon re- 
flichi, ta surface d'un corps opaque poli tel que du marbre noir, 
on voit la lumi^re r^fl^chie diminuer jusqu'ä une certaine limite 
oü eile est nulle, et au-delä de laquelle eile commence ä aug- 
menter. 

Tous les plhtoomfcnes ordinaires de Toptique peuvent s'ex- 
pliquer soit dans Thypoth^se d'Huyghens qui les suppose 
produits par les vibrations d'un fluide £th£r£, soit d'aprte 
i'opinion de Newton qui les suppose produits par Taction 
des corps sur les niol6cules lumineuses consid^ries elles-m£mes 
comme appartenant ä une substance soumise aux forces at- 
tractives et r^pulsives qui servent ä expliquer les autres ph£no- 
m^nes de la physique. Les lois relatives ä la marche des rayons 
dans la double r^fraction peuvent encore s'^xpliquer dans I'une 
ou Tautre hypothtee. Mais les observations que je viens de 
d6crire prouvant que les ph^nom^nes de riflexion sont diff6rens 
pour un m6me angle d'incidence, ce qui ne peut avoir Heu dans 
rhypothise d'Huyghens; il faut nicessairement en conclure 
non-seulement que la lumi&re est une substance soumise aux 
forces qui animent les autres corps, mais encore que la forme 
et la disposition de ses mol^cules ont une grande influence sur 
les phtoom^nes. 

Si ori transporte aux molicules lumineuses les trois axes 
rectangulaires abc auquels se rapportent les ph&iom&nes que 
j'ai' d6crits, et si on suppose que Taxe a itant toujours dans 
la direction du rayon; les axes bou c deviennent par Hnfluence 
des forces ripulsives perpendiculaires ä la direction de ces forces; 
alors tout les phinom&nes de la riflexion totale, de la rdflexion 
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* 

partielle, et les circonstances les plus extraordinaires de la 
double rifraction, deviennent une cons^quence les unes des 
autres et se diduisent de cette loi unique, savoir; que 

Si on considire dans la translation des molicules lutni- 
neuses leur mouvement autour de leurs trois axes principaux 
a, by c, la quantiti des mol^cules dont Taxe ^ ou c deviendra 
perpendiculaire ä la direction des forces r^pulsives, sera toujours 
proportionelle au carr£ du sinus de Taxe que ces lignes auront 
ä dicrire autour de Taxe a, pour prendre cette direction et reci- 
proquement, la quantit^ des molteules dont les axes fr ou c se 
rapprocheront le plus possible de la direction des forces ripul- 
sives, sera proportioneile au carr£ du cosinus de Taxe que ces 
lignes auront ä dicrire dans leur rotation autour de Taxe a pour 
parvenir dans le plan qui passe par cet axe et la direction des 
forces. 

Dans le cas de la double rdfraction, et lorsqu'on considire 
les phinom&nes que presentent deux cristaux contigues on 
peut traduire cette loi de la mani&re suivante. 

Si on con(oit un plan passant par le rayon ordinaire et 
Taxe du premier cristal, et un second plan passant par le rayon 
extraordinaire et Taxe du second cristal, la quantit^ de lumiire 
provenant de la r^fraction ordinaire du premier corps, et r£- 
fractte ordinairement par le second cristal, est proportioneile 
au carr6 du cosinus de l'angle compris entre les deux plans 
proposfe, et la quantiti de lumiire r^fractie extraordinairement 
proportionelle au carr£ du sinus du ni£me angle. Si c'est le 
rayon extraordinaire du premier cristal sur lequel on opire, 
on obtient un r&ultat analogue en changeant le mot ordinaire 
en extraordinaire, et reciproquement. 

Quant ä la r^flexion, sl on consid&re, par exemple, un rayon 
r^flichi par une premiire glace en faisant avec eile un angle de 
35*25', et tombant sous le m£me angle sur une seconde glace; 
rangle compris entre les deux surfaces itant d'ailleurs arbi- 
traire: il faut concevoir par ce rayon r£fl£chi un plan perpen- 
diculaire ä la premiire glace, et un autre perpendiculaire ä la 
seconde; la quantit^ de lumiire r^fl^chie par celle-ci sera pro- 
portionelle au carr6 du cosinus de Tangle compris entre les 
deux plans proposfe. 
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Je me bornerai ä quelques exemples de rapplication de 
cette loi. 

Lorsqu'un rayon est rifl^chi par la surface d'une glace 
sous un angle de 54^35', on reconnoit que toutes ses mole- 
cules sont disposies de la m£nie mani&re, puisqu'en Präsentant 
perpendiculairement ä ce rayon un prisme de cristal de car- 
bonate calcaire dont Taxe est dans le plan de riflexion, toutes 
ses molicules sont r^fracties en un seul rayon ordinaire, aucune 
d'elles n'est r6fract6e extraordinairement. Dans ce cas, les 
axes analogues de ces mol^cules sont tous paralleles entre eux, 
puisqu'elles se comportent toutes de la meme manifere^ Nom*- 
mons b, Taxe de ces mol6cules qui se trouvent perpendiculaires 
au plan de riflexion. Toutes les mol6cules dont Taxe c itoit 
perpendiculaire ä ce plan ont p^nitr^ le corps diaphane. Donc, 
si on präsente aux mol^cules rifl^chies et sous le meme angle 
une seconde glace, parallele ä leur axe c, elles se trouveront 
dans le cas de Celles qui n'ont pas pu etre rifl^chies par la premiire, 
le rayon p6n6trera donc en entier cette seconde glace. L'ex- 
pirience confirme, en effet, que dans cette circonstance toutes 
les molicules ^chappent aux forces de r^flexion. 

Lorsqu'on place Tun sur Tautre deux rhomboldes de Späth 
calcaire, de maniire ä ce que leurs sections principales soietit 
paralleles, un rayon solaire parallele ä ces sections principales 
ne produit que deux rayons Emergens: celui qui provient de 
la r^fraction ordinaire ou extraordinaire du premier cristal, 
est r^fracte par le second en un seul rayon ordinaire ou extra- 
ordinaire. En effet, on con9oit dans ce cas, que soit que les 
axes des cristaux soient paralleles, soit qu'ils soient placte en 
sens contraire, tout rayon sorti du premier cristal paralieiement 
ä sa section principale, n'est pas divise par le second, car son 
mouvement a Heu autour de Taxe b ou de Taxe c, et nous avons 
vu par les phenomines de la r^flexion, que toutes les fois que 
le mouvement a lieu autour de ces axes, le rayon n'est pas 
altera; toutes les molicules conservent leurs memes axes 
paralleles* La rotation autour de Taxe a etant la seule qui 
change la position respective des axes des mol^cules d'un 
meme rayon. 

Lorsque le rayon incident, fait un angle quelconque avec 
les sections principales, les rayons qui proviennent de la double 
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rifraction du premier cristal sont divis^s en deux par le second, 
en Sorte qu'on obtient alors q^atre rayons Emergens. II y a 
cependant dans cette circonstance deux cas diffirens oü les 
ph^nomines sont trte-distincts. Celui oü les axes des cristaux 
sont paralliles, et celui oü ils sont situ6s en sens contraire. 
Lorsque les axes sont paralleles il faut employer une lumiire 
trte vive, et iloigner sensiblement le plan d'incidence de celui 
des sections principales, pour parvenir ä appercevoir les rayons 
refractfe, ordinairement par un cristal et extraordinairement 
par Tautre» En effet, d'aprte la th^orie, le maximum d'in- 
tensiti de ces deux rayons n'est pas la trentiime partie de 
Celle du rayon qui provient de la rifraction ordinaire des 
deux cristaux; ce qui avoit fait penser aux physiciens qui 
ont terit sur cette mati^re, que lorsque les sections princi- 
pales et les axes sont paralleles, la lumi^re se comporte de 
la mSme mani^re que dans la section principale, quelle que 
soit la direction du rayon incident: cependant en employant 
une lumiire vive, et les circonstances convenables, Tobser- 
vation ripond parfaitement ä la th^orie. Le phenomine est 
beaucoup plus sensible, lorsque les axes sont situ^s en sens 
contraire. 

La rifraction extraordinaire est produite par une force 
repulsive, dont Taction est proportioneile au carri du sinus 
de rangle compris entre Taxe du cristal et Taxe principal a 
de la molicule lumineuse. Toutes les molicules dont Taxe b 
est perpendiculaire ä cette force sont rifract^es ordinairement, 
te toutes Celles dont Taxe c lui est perpendiculaire sont ri- 
fract^es extraordinairement. Les molicules r^fracties ordinaire- 
ment qui ichappent ä la force repulsive, sont dans le cas de 
Celles qui ^chappent ä la riflexion dans la premiire classe de 
faits que j'ai rapportis. 

Les phinomtoes de la double riflexion ä la seconde sur- 
face des cristaux diaphanes, sont analogues ä ceux de la r6- 
fraction dans deux ctistaux dont les sections principales sont 
paralläes et leurs axes situte en sens contraire; en y joignant 
cette propri^t^ commune ä tous les corps diaphanes, que lorsque 
la face rifUchissante est parallele ä Taxe c des mol6cules lumi- 
neuses, la r^flexion est nulle sous un angle d^termin^. 

Ainsi, sans la connoissance de cette propri^t^ singuliire 
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des Corps diaphanes, la partie la plus extraordinaire des phäio- 
mtaes de la double r^raction seroit restfe inexplicaUe. 

Je n'entrerai pas dans de plus longs dötails sur rapplication 
de la throne que j'ai exposfe; je me contenterai de dire qu'elle 
ramine ä une mime source une foule de faits qui sembloient 
n'avoir entre eux aucune analogie, et dont le difaut de liaison 
rendoit la mesure presque impraticable. 

Je ne pr^tends pas indiquer la cause de cette propriite 
gäiäale des forces ripulsives qui agissent sur la lumiire, je 
donne seulement les moyens de Her entre eux les jrfiäiomcnes, 
de les privoir par le calcul et de les mesurer avec exactitude; 
de inline en rapportant les formes des molfoiles htfnmeuses 
ä trois angles rectangulaires, comme le seroient ceux d*un 
octaMre, je ne prijuge rien sur la forme reelle de ces molfoiles, 
mais je prfeente ce rfeultat comme une consiquence du calcul 
auquel m*a conduit Fanalyse des phäriomenes que j'ai observes. 



Memoircs de PIqisiqac et de dnane de ki Sodcte. 
IXAiaKfl» Tone Scamd Pivis 1809. pss- 143^158. 

Sur une propriete-de la lumierc reflechie. 

Par 3L Malus. 

Lorsqu'un rayon solaire est refledd ou rcfracte, il conserve 
<(n geniral ses proprietes |riiysiqu«$; et. soonns i de nouvelles 
epreuves^ il se coirporte comme s*il cmanoit dircctenient du 
corfi^ himineux: le prisme« en dispersant les raynos colorcs, 
ne fait que chan§er kur direction r^spcctive, sans alt^r leur 
niture. n y a cepecdjnt des drcocistancES oü Hofluence de 
certains corps iir.prir:^ aux rayvns qu^üs reflcdBsseiit, ou qo'ils 
relrKtent« des caracteres et des proprietes qoik transportent 
avec eux et qui les dbiircj^tnt c^sennc-recmt de la huracre 
vürecte. 

La pnrrtete dt !a iur*iere que je v^fs «fecrire est une modi* 
f:ca::on de ce $^rr>f. EI.^ awet deja ete a p p er pie dans one 
drwc$tar,ve rMnicu/.efe tfe la durccau:* des iflaaeesL Offerte 
pvir k srvjit^ ci:c4:Ti : -:i:< :^ r*^er : -rfc;* cui o rcsadtnit etant 
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attribue aux propri^t^ de ce crfstal, on ne soupfonnoit pas 
qu'il piit Stre produit non-seulement par tous les corps cristallisfe 
qui donnent une double rifraction, mais encore par toutes les 
autres substances diaphanes solides ou liquides et rnfime par 
les Corps opaques. 

Si on re9oit un rayon de lumi&re perpendiculairement ä 
la face d'un rhombolde de spath calcaire, ce rayon se divise 
endeuxfaisceaux,run qui se prolonge dans la direction du rayon 
incidenty et Tautre qui fait avec celui-ci un angle de quelques 
degris. Le plan qui passe par ces deux rayons jouit de plusieurs 
proprietis particuli&res, et on le nomme plan de la section prin- 
cipale. II est toujours paralltie ä Taxe des molicules intigrantes 
du cristal et perpendiculaire ä la face r^fringente naturelle ou 
artificielle. Lorsque le rayon incident est inclin^ ä la face r£- 
fringente il se divise ^alement en deux faisceaux, Tun qui est 
r£fract£ suivant la loi ordinaire, et Tautre suivant une loi extra- 
ordinaire qui dopend des angles que le rayon incident forme 
avec la surface r6fringente et la section principale. Lorsque 
la face d'^mergence est parall&le ä la face d'incidence, les deux 
rayons Emergens sont paralleles au rayon incident, parce que 
chaque rayon iprouve aux deux faces oppos^es le m^me genre 
de r^fraction. 

Si actuellement on refoit sur un second rhombolde dont 
lä section principale soit parall&le ä Celle du premier, les deux 
rayons qui ont d£jä travers^ celui-ci, ils ne seront plus divisfe 
en deux faisceaux comme Teussent &t6 des rayons de lumiire 
directe. Le faisceaux provenant de la rifraction ordinaire du 
Premier cristal sera r6fract6 par le second suivant la loi de la 
r£fraction ordinaire, comme si celui-ci avoit perdu la facult^ 
de doubler les Images. De mSme le faisceau provenant de la 
rtfraction extraordinaire du premier cristal sera rifracti par 
le second suivant la loi de la rifraction extraordinaire. 

Si le premier cristal restant immobile on fait tourner le 
second de maniire que la face d'incidence reste parallele ä 
elle-mSme, chacun des deux rayons provenant de la rifraction 
du premier cristal commence ä se diviser en deux faisceaux; 
en Sorte, par exemple, qu'une partie du rayon provenant de 
la rtfraction ordinaire, commence ä se r£fracter extraordinaire* 
ment, ce qui produit quatre images. Enfin, apris un quart 
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de ri^volution le faisceau prpAfenant de la räfraction ordinaire 
du Premier cristal est en, eqtier r^fract^ extraordinairement 
par le second; et r6ciproqueinexit, le faisceau provenant de la 
r^fraction extraordinaire du preücnler cristal est en entier r£- 
fracti par le second suivant la loi ordinaire, ce qui r^uit de 
nouveau k deux le nombre des Images. Ce phäiomene est in- 
dipendant des angles d'incidence, puisque dans le roouvement 
du second cristal les faces r^f ringentes . des deux rhomboides 
conservent entre elles la m£me inclinaison, 

Ainsi le caractä'e qui distingue la lumiä'e directe de celle 
qui a €ti soumise ä Taction d'un premier cristal, c'est que I'une 
a constamment la faculti d'etre divisie en deux faisceaux, tandis 
que dans Tautre cette faculti dopend de Tangle compris entre 
le plan d*incidence et celui de la section prindpale. 

Cette faculti de changer le caractire de la lumi^e et de 
lui imprimer une nouvelle propriite qu'elle transporte avec 
eile, n*est pas particuli^ au spath d'Islande; je Tai retrouvee 
dans toutes les substances connues qui doublent les images, 
et ce quil y a de remarquable dans ce phenomene c*est qu'il 
n*est pas nicessaire pour le produire d*employer deux cristaux 
d*une mfme esp^« Ainsi le second cristal» par exemple, pour- 
roit £tre de carbonate de plomb ou de sutfate de barite: le premier 
pourroit itre un cristal de soufre et le second un cristal de röche. 
Toutes ces substances se comportent entre elles de la meme 
jnaniene que deux rhomboides de spath calcaire. En general 
oette disposition de la lumiere a se refracter en deux faisceaux 
ou en un seul« ne depend que de la position respective de Faxe 
des molecules integrantes des cristaux qu*on emploie, qiiels 
que soient d^air.eurs kurs^ prindpes chtmiques et les faoes natu- 
relles ou anifidclles sur lesquelles s'opere la rcfractioa. Ce 
resuvtJit prv'uv>e que la n;o^incation que la i m iacf e lefoit de 
c« %i:fferv*ns cv^tps^ est porijurernent idendque. 

PVur ntr^nc plus sensNej ks phesodcnes qne je viens 
^^ decrine« on p<u: rt<rjirv!^r U fiarrnie d^uise boqgk i traveis 
Cicx pn<nxs ^ie nv»t:eres d;ffer^nres Cv'ccjct la double re- 
r-jcn.n e: poses ! ui: scr fj^utpf. Oc acra es ^cDcral qoatre 
. rjic«^ i!< :.t ?.^r"jr,x : r:^ si on tiz: t.cnaer kctement im des 
fc^^ctvs^ 4;;r:cr %:^ nvcc viÄ-^J o.rrrx axe, te qoatre im^^i 
:5Jt rec^r.-"-: i ^i:;;^ t;u:is lis f:cs ^y< !-<s 
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des faces contigues seront paralliles ou rectangulaires. Les 
deux Images qui disparoissent ne se confondent pas avec les 
peux autres, on les voit s'iteindre peu-ä-peu tandis que les 
autres augmentent d'intensiti. Lorsque les deux sections prin- 
cipales sont parall&les, une des images est formte par des rayons 
r^fractfe ordinairement par les deux prismes, et la seconde 
par des rayons rdfractfe extraordinairement. Lorsque les deux 
sections principales sont rectangulaires, une des images est 
formte par des rayons rifractfc ordinairement par le premier 
cristal, et extraordinairement par le second, et Tautre image 
par des rayons rifractfe extraordinairement par le premier 
cristal et ordinairement par le second. 

Non seulement tous les cristaux qui doublent les images 
peuvent donner ä la lumiire cette faculti d'fitre rifractte en 
deux faisceaux ou en un seul, suivant la position du cristal 
r^fringent, mais tous les corps diaphanes solides ou liquides, 
et les Corps opaques eux-mfimes, peuvent imprimer aux moI4- 
cules lumineuses cette singuliire disposition qui sembloit £tre 
un des effets de la double r^fraction. 

Lorsqu'un faisceau de lumiire traverse une substance 
diaphane, une partie des rayons est r^fltehie par la surface 
r^fringente, et une autre partie par la surface d'imergence. 
La cause de cette r^flexion partielle qui a jusqu'ici tehappi 
aux recherches des physiciens, semble avoir, dans plusieurs 
circonstances, quelque analogie avec les forces qui produisent 
la double rifraction. 

Par exemple, la lumiire rifltehie par la surface de Teau 
sous un angle de 52<)45' avec la verticale, a tous les caractires 
d'un des faisceaux produits par la double r^fraction d'un cristal 
des spath calcaire dont la section principale seroit parallele 
ou perpendiculaire au plan qui passe par le rayon incident et 
le rayon r^fltehie que nous nommerons plan de riflexion. 

Si on re(oit ce rayon rifltehi sur un cristal quelconque, 
ayant la propri^ti de doubjer les images, et dont la section 
principale soit parallele au plan de r^flexion, il ne sera pas 
divis^ en deux faisceaux comme Tefit €t€ un rayon de lumi^re 
directe, mais il sera r6fract£ tout entier suivant la loi ordinaire, 
comme si ce cristal avoit perdu la faculti de doubler les images. 
Si, au contraire, la section principale du cristal est perpen- 
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diculaire au plan de r^flexion, le rayon r^flichi sera rifracte 
tout entier suivant la loi extraordinaire. Dans les positions 
interniMiaires il sera divis6 en deux faisceaux suivant la mSrne 
loi et dans la m^me proportion que s'il avoit acquis son 
nouveau caract^re par Tinfluence de la double rifraction. Le 
rayon r6fl6chie par la surface du liquide a donc, dans cette 
circonstance, tous les caractires d'un rayon ordinaire forme 
par un cristal dont la section principale seroit perpendiculaire 
au plan de r6flexion. 

Pour analyser complitement ce ph^nomine j'ai dispose 
verticalement la section principale d'un cristal, et apres avoir 
divisi un rayon lumineux, ä l'aide de la double r^fraction, j'ai 
refu les deux faisceaux qui en provenoient sur la surface de 
Teau et sous Tangle de 52^45', Le rayon ordinaire, en se ri- 
fractant, a abandonn^ ä la r^flexion partielle une partie de 
ses mol6cules comme Tefit fait un faisceau de lumi^re directe, 
mais le rayon extraordinaire a p£n6tr£ en entier le liquide: 
aucune de ses mol^cules n'a £chapp6 ä la r^fraction. Au con- 
traire, quand la section principale du cristal 6toit perpendiculaire 
au plan d'incidence, le rayon extraordinaire produisoit seui 
une r^flexion partielle et le rayon ordinaire itoit r^fract^ en 
entier. 

L'angle sous lequel la lumi^re 6prouve cette modification 
en se r^fl^chissant ä la surface des corps diaphanes, est variable 
pour chacun d'eux, il est, en g^niral, plus grand pour les corps 
qui rifractent d'avantage la lumi^re. Au-delä et en de^a de 
cet angle une partie du rayon est plus ou moins modifi^, et 
d'une maniire analogue ä ce qui se passe entre deux cristaux 
dont les sections principales cessent d'gtre paralleles ou rectan- 
gulaires. 

Lorsqu'on veut simplement prendre connoissance de ce 
ph^nom^ne sans Je mesurer avec exactitude, il faut placer en 
avant d'une bougie ou le corps diaphane ou le vase contenant 
le liquide qu'on veut soumettre ä Texp^rience. On examine 
il travers un prisme de cristal rfmage de la flamme r^fltehie 
il la surface du corps ou du liquide, on voit g6n6ralement deux 
images; mais en toumant le cristal autour du rayon visuel 
comme axe, on s'apperfoit qu'une des images s'affoiblit ä mesure 
que Tautre augmente d'intensiti§. Au-delä d'une certaine limite, 
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rimage qui s'^toit affoiblte recommence ä augmenter d'intensit^ 
aux dipens de la seconde. II faut saisir ä-peu-pris le point 
oü Tintensit^ de lumiire est au minimumy et rapprocher ou 
eloigner de la bougie le Corps r^fl^chissant, jusqu' ä ce que 
rangle d'incidence soit tel qu'une des deux Images disparoisse 
totalement; cette distance d£termin6e, si on continue ä faire 
toumer lentement le cristal, on s'appercevra qu'une des deux 
Images s'^teindra altemativement ä chaque quart de r^volution. 

Le phinomtoe que nous avons remarqu6 dans les rayons 
qui se riflichissent sons un certain angle ä la surface d'un 
Corps diaphane, a lieu aussi sous un autre angle dans les fais- 
ceaux r^flichis int^rieurement par la surface d'6mergence, et 
le Sinus du premier angle est au sinus du second, dans le m£me 
rapport que les sinus d'incidence et de r6fraction; ainsi, en 
supposant la face d'incidence et la face d'^mergence paralleles 
et rangle d'incidence tel que le rayon r^fl^chi ä la premi^re 
surface präsente le ph^nom^ne que nous avons d^crit, le rayon 
rifl^chi ä la seconde surface sera modifi6 de la m£me mani^re. 
Si le rayon incident est tel que toutes ses moI6cules ^chappent 
ä la r^flexion partielle en traversant la face d'entr^e, elles y 
^chapperont de mfime en traversant la face de sortie. Cette 
nouvelle propri^te de la lumifere offre un moyen de mesurer 
d'une maniire pr^cise la quantit^ de rayons absorbfe ä la 
surface des corps diaphanes, problSme que la r^flexion partielle 
rendoit presque impossible ä r^soudre. 

Lorsqu'un corps, qui donne la double r^fraction, r^fl^chit 
la lumiire ä sa premitee surface, il se comporte comme une 
substance diaphane ordinaire. La lumiire r6fl£chie sous un 
certain angle d'incidence acquiert la propriit^ que j'ai d^crite; 
et cet angle est indipendant de la position de la section prin- 
cipale qui n'influe que sur la double r^fraction, ou sur les vi- 
flexions qui ont lieu dans l'int^rieur du cristal. 

En effet, les rayons qui se r6fl^chissent intirieurement 
ä la seconde surface, prfoentent des phinoih^nes particuliers 
qui d^pendent ä la fois des forces rifringentes, et des propri^tfe 
de ia lumiire r^fl^chie que j'ai dijä expos^es. 

Lorsqu'un faisceau lumineux a €t& divis6 en deux rayons 
ä la premiire surface d'un rhomboTde de spath calcaire; ces 
deux rayons sortent par la seconde face en deux faisceaux 
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paralleles au rayon incident, parce que chacun d'eux ^protive» 
ä cette face, le mfime genre de rifraction qu'ä la premiire. II 
n'en est pas de mgme de la lumifere r6fl6chie. Quoique le rayon 
r6fract6 ordinairement ä la premifere face, soit r6fract6 ordinaire- 
ment ä la seconde, il est n6anmoins r^fl^chi ä cette surface en 
deux faisceaux, Tun ordinaire, Tautre extraordinaire. De mfime 
le rayon r6fract6 extraordinairement se r6fl6chit en deux autres; 
en Sorte qu'il y a quatre rayons r6fl6chis, tandis qu'il n*y en 
a que deux Emergens. Ces quatre rayons revenant ä la premiire 
face du cristal en sortent par quatre faisceaux paralleles, qui 
fönt, avec cette surface, mais en sens contraire, le mgme angle 
que le rayon incident, et qui sont paralleles au plan d'incidence. 
Pour lier ce genre de r6flexion ä celui de la double r6fraction, 
il faut concevoir, par les deux points d'^mergence de la seconde 
face, deux rayons incidens, faisant, avec cette surface, mais 
en sens contraire, le meme angle que les rayons emergens. 
Ces deux rayons, par leur refraction ä travers le cristal, pro- 
duiront quatre faisceaux qui suivront exactement la route 
des rayons refiechis. Ainsi, la loi de la double refraction etant 
connue, celle de la double reflexion peut s'en deduire facilement. 

Nous allons passer actuellement au genre de phenomene 
qui fait Tobjet de ce Memoire, et qui est relatif non ä la loi 
suivant laquelle se dirigent les rayons, mais ä la quantite et 
aux proprietes de la lumiere qu'ils contienent. 

Supposons rangle d'incidence constant et le cristal pose 
horizontalement. Si on fait toumer le rhombolde autour de la 
verticale de maniere ä rapprocher sa section principale du rayon 
incident, on voit diminuer peu-ä-peu Tintensite du rayon ordi- 
naire refiechi extraordinairement, et du rayon extraordinaire 
refiechi ordinairement. Enfin, lorsque le plan de la section 
principale passe par le rayon incident, ces deux rayons refl6chis 
disparoissent totalement, et il ne reste que le rayon ordinaire 
refiechi ordinairement, et le rayon extraordinaire refiechi extra- 
ordinairement. Ce dernier a neanmoins une intensite beaucoup 
moindre que le premier, 

Si actuellement le rayon incident continuant ä etre compris 
dans la section principale, on augmente ou on diminue Tangle 
d'incidence, jusqu'ä ce qu'il soit egal ä 56® 30', alors le demier 
rayon refiechi disparoit totalement, et il ne reste que celui qui 
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a &t& r6fract£ ordinairement et r6fl6chi ordinairement. Au- 
delä et en defa de cet angle, le rayon extraordinaire rifl^chi 
extraordinairement, reparott avec d'autant plus d'intensiti 
qu'on s'äoigne davantage de cette limite. L'angle d'incidence 
dont je viens de parier est celui sous lequel un rayon r£fl6chi 
ä la premiire surface, auroit acquis la propri6t6 de se diviser 
en deux faisceaux ou en un seul, comme cela ä lieu ä la surface 
de tout autre Corps diaphane. Le ph^nomtoe pr£c6dent se lie 
facilement ä Texp^rience dans laquelle nous avons pris Teau 
pour exemple; car si on fait tomber sur la surface du rhom- 
bolde et sous l'angle d'environ 56^30', un rayon disposi ä ne 
se r^fracter qu'en un seul faisceau extraordinaire, ce rayon ne 
produit pas de r6flexion partielle ä la premi^re surface, ce qui 
semble expliquer pourquoi il n'en produit pas ä la seconde. 

Cependant, il n'en est pas de mfime lorsque le plan d'in- 
cidence fait un angle sensible avec la section principale. Si 
on fait tomber dans ce plan et sous l'angle d'environ 56^30', 
le rayon dont nous venons de parier, il se comporte ä lapremiire 
surface comme dans les cas pr£c6dent; il la traverse sans se 
rifl^chir, mais ä la seconde surface il est r6fl6chi en deux fais- 
ceaux qui parviennent ä leur maximum d'intensit6 lorsque 
le plan dincidence est perpendiculaire ä la section principale. 

On sent que la lumi^re r^fl^chie ä la seconde face ne se 
comporte pas ici comme dans le cas pr£c6dent, parce que dans 
la premiire exp^rience le rayon incident r6fract6 et r^fl^chi 
est toujours dans un mgme plan, au lieu que dans le dernier 
cas la force r^pulsive qui produit la r^fraction extraordinaire, 
dätoume la lumi^re du plan d'incidence, en sorte qu'elle cesse 
d'£tre dans les mgmes circonstances par rapport aux forces 
qui agissent sur eile. 

Si on examine la lumi^re qui provient de la riflexion par- 
tielle de^ Corps opaques, tels que le marbre noir, le bois d'6b^ne, 
etc., on trouve ^alement un angle pour lequel cette lumiire 
jouit des propri6t6s de celle qui a traversi un cristal de spath 
d'Islande. Les substances mitalliques polies sont les seules 
qui ne semblent pas susceptibles de foumir ce ph6nomtae, mais 
si elles n'impriment pas aux rayons lumineux cette disposition 
particuli^re, elles ne l'alt^rent pas lorsque la lumi^re l'a dijä 
acquise par i'influence d'un autre corps. 

Mich, Optik. 28 
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Cette propri6t£ se conserve aussi dans les faisceaux qui 
traversent les corps qui r^fractent simplement la lumi^e. 

J'exposerai dans la seconde partie de ce Memoire les circon« 
stances, oü ä l'aide de la riflexion, sur les miroirs m£talliques, 
on peut changer la disposition mutuelle des moltoiles d'un 
mime rayon ordinaire ou extraordinaire, de manifere que les 
unes se rifractent toujours ordinairement, tandls que les autres 
se r^fractent extraordinalrement. L'examen de ces diverses 
drconstances nous conduira ä la loi de ces phäiomäies, qui 
dopend d'une propri6t6 g£n6rale des forces ripulsives qui agissent 
sur la lumitee. 
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Farben und Brechungsexponenten 

167. 
Chromatische Polarisation 276—280. 
Cohärenz und deren Grenzen 253, 

415-418. 
Compensator nach Arago und Jamin 

229. 
Comusche Spirale 399. 
Cosinusquadratgesetz 267, 279, 282, 

285. 

Dämmerung, Theorie derselben 25. 

Dioptrik 68. 

Dispersion, anomale 168—174, ver- 
schiedener Glasarten nach Fraun- 
hofer 152—155, eines Prismas 157. 

Dispersionskurven 157. 

Dispersionslehre Newtons 15. 

Doppelspath, isländischer, Lichtbrc- 
cnung an demselben 256, Huyghens 
Experimente mit ihm 257—259, 
Acnsenbild desselben 276. 

Doppelspathrhomboeder 357, Haupt- 
schnitt desselben 358. 

Doppelt brechende Körper, Unter- 
suchung von solchen 272. 

Dopplersche Theorie 345. 

Doves Apparat zu Fresnels Vor- 
stellung vom un polarisierten Licht 
338. 

Drapersche Satz 166. 

Drenung, Rechts- und Linksdrehung 
276, für einzelne Fraunhofersche 
Linien 329, Drehung der Polari- 
sationsebene in Flüssigkeiten 276. 

Dreispiegelversuch nach Fresnel 230. 



Einheit der Licht- und Beleuchtungs- 
stärke 28. 

Einseitigkeit des Lichtstrahles 4. 

Elementarwellen 351, 352, 357, gleich- 
zeitiges Zusammentreffen derselben 
in einem Bildpunkt 363. 

Elementen Wechsel 344, 349. 

Emanationswinkel 25. 

Emissionsvermögen 165. 

Entwicklung; der Akustik 37 J. 

Epibolisclie Disncrsicm 177. 

Erklärung der Beugung und Interfe- 
renz 373. 1 



Evolute und Evolvente 371. 
Experimentum crucis von Newton 
126 u. 127. 

Fächerprinzip (Amplitudenfächer; 
Fresnels 400. . 

Farbe 20, 120, Körperfarben 136, 
Abhängigkeit derselben vom auf- 
fallenden Licht 141. Vergleich mit 
Tönen 374, relative Stärke derselben 
bei farbigen Körpern 25. 

Farbenblindheit 150. 

Farbenlehre 143, Herings 148, 149, 
die von Goethe und Schopenhauer 
150, 151. 

Farbenmischungsregel Newtons 134, 
135. 

Farbenskala — Diatonische 132. 

Farbentheorie von Newton und Wrcde 
197, Brewsters 144, 145, Th. Younes 
145, 146, Helmholtz' und Maxwells 
146-147. 

Farben dünner Glimmer- uiid Gips- 
blättchen im polarisierten Licht 
274, 275, — dicker Platten 275. 

Fermats Minimumgesetz 50, 55, Be- 
weis desselben durch Huyghens 
354, Apparat zur Erläuterung des- 
selben 55. 

Femrohr 74, 115, nach Soret 392. 

Fernrohrbild und Helligkeit desselben 
116, 117. 

Fernrohrvergrößerung 115, 117. 

Fizeaus Apparat zur Bestimmung der 
Lichtgeschwindigkeit im bewegten 
Medium 246. 

Flächen, reflektierende und brechende, 
Form derselben 362—369. 

Flächenbeleuchtung 1 17. 

Fluoreszenz (epibolische Dispersion) 
177, 180, Vorrichtung zur Demon- 
stration derselben 180. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes 32—40, augenblickliche 
Fortpflanzung 19, 30-33, Ablei- 
tung der Eigenschaften des Lichtes 
aus dessen zeitlicher Fortpflanzung 
350. 

Fraunhofers Methode zur Darstellung 
der Beugung 307, 392. 

Fresnels Spiegelversuch 225. 

— Glas 319-327, 347, Wirkung des- 
selben 322, Ersetzbarkeit desselben 
durch V* ^ Platte 322, 323, Unter- 
suchung und Darstellung des zirku- 
lär und elliptisch polarisierten Lich- 
tes durch dasselbe 322-328. 

— Vurbtellung über natürliches und 
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polarisiertes Licht, Doves und Stefans 
experimentelle Stützung derselben 
338, 339, 340, Stokes Vorstellung 
vom polarisierten Licht 340. 

— Prinzip 384, analytische Verwer- 
tung desselben 386, Behandlung 
des Falles eines einseitig vertikal 
begrenzten Schirmes 388. 

Schwerdsche Prinzip 398, An- 
wendung desselben 399. 

Fundamental- oder Kardinalpunkte 
100. 

Geradlinige Fortpflanzung des Lichtes 

17, 20. 
Geradlinigkeit der Lichtstrahlen 4, 16, 

17, 18, 19, 20. 
Gitter 399. 
Gitterspektren und deren Erläuterung 

durch das Fächerprinzip 401, 403. 
Glasplattensäule nach Malus 226, .270. 
Grenze des direkten teleskopischen 

Seheiiji 413. 
Grimaldis Beugungs versuch mit einem 

Draht 381. 

— Streifen 204, 207, die inneren 
Streifen 376. 

Haptischer Raum 63. 
Hauptpunkte und Hauptebenen 97. 
— , negative 101. 
Hauptschnitt am Doppelspathrhombo- 

eder 358. 
Homozentrische Strahlen 84. 
Homozentrizitätsgesetz 84, 95, 107. 
Huyghens Darlegungen über Brechung 

und einfache und Totalreflexion 

354, 355. 
^ Prinzip 351, 352. 
„Huyghens verbessertes Prinzip" von 

Fresnel 384, 410. 

Jamins Kompensator 229, 308. 

Inhomogenität des Glases und der 
Linsen 111. 

Interferenz bei großen Gangunter- 
schieden nach Fizeau und Foucault 

239, nach Fizau 244, nach Stefan 

240, nach Michelson 250. 

— , Zusammenhang zwischen dieser 
und der Zusammensetzung des 
Lichtes 253. 

— , Beugung und die Abhängigkeit 
derselben von dem die Welle ein- 
schränkenden Schirm 378. 

— des polarisierten Lichtes nach Arago 
und Fresnel 269-284 u. 306-313. 



Interferenzapparat nach Fresnel und 
Arago zur Bestimmung des Bre- 
chungsexponenten von kalter und 
warmer Luft 228. 

— nach Jamin 233, nach Zehnder 
und Mach 234—238, nach Michel- 
son 248—250. 

Interferenzkurven von Haidinger und 
Lummer 247, 248. 

Interferenzversuch Brewsters 232, 

Interferenzversuche mit zirkulär und 
elliptisch polarisiertem Licht 332 
bis 335, 

Interferenzprinzip, Formulierung des- 
selben durch Voung 376. 

Katoptrik 41, 42. 

Kammexperiment Newton 133. 

Kardinalf>unkte 100. 

Kirchhof fs Satz 165, 166, 167. 

Knotenpunkt 100. 

Knoxscne Streifen 243. 

Kochsalzlinie 163. 

Körperecke, Achse derselben nach 
Huyghens 360. 

Körperfarben 136, Abhängigkeit der- 
selben vom auffallenden Licht 141. 

Konjugierte Elemente 95. 

Kontinuität der Zustände in den 
einzelnen Strahlpunkten 4. 

Leuchtprozeß 344. 

Leuchtstein, bononischer 181. 

Licht 1, geradlinige Ausbreitung 10, 
17, 18, 19, Lichtmenge 24, 27, Mes- 
sung derselben in absoluten Maßen 
30, Lichtstärke, Einheit derselben 
28, Beziehung des ausgesandten 
zum absorbierten 164, Fresnels 
energetische Auffassung des Lichts 

299, Stofftheorie des Lichts 299, 

300, Ableitung der Eigenschaften 
desselben aus dessen zeitlicher Fort- 
pflanzung 350, natürliches Licht 
und dessen Verhältnis zum polari- 
sierten 338. 

Lichtanalyse (Brewsters) durch Bre- 
chung und Absorption 144. 

Lichtäther Huyghens 355, 356. 

Lichtbrechung am isländisdien Dop- 
pelspath 256. 

Lichtempfindung 1. 

Lichterscheinung oder Lichtphänomen 
2. 

Lichtgeschwindigkeit 32—40, in be- 
wegten Medien 246, Abhängigkeit 
der — - von der Intensität 246, 247. 
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Lichtfortpflanzungini Quarz 305U.330. 

Lichtnienge 30. 

Lichtprozeß 10. 

Lichtquelle, Einfluß der Dimensionen 
derselben auf die Beugung und 
Interferenz 415. 

Lichtsorten 6. 

Lichtstrahlen, Geradlinigkeit 4, 16-20, 
Polarkräfte und Seitltchkeit 260 bis 
263. 

Lichtteilchen nach Malus 265. 

Lichtstärke, Keplers Gesetz von der 
verkehrt quadrat. Abnahme der- 
selben 20, 26. 

Lichtstärkenmessung und Verglei- 
chung 22, 28, 299. 

Lichtwelle nach Huyghens 351, Ele- 
mentarwellen 351, 354, 357. 

Linien Wollastons und Fraunhofers 
144, die fixen im Sonnenspektrum 
152, Kirchhoffs Erklärung derselben 
167. 

Linse, antike 71 — 73, Halblinsen 
Billets 232. 

Linsen konstruktionen 88—90. 

Linsengesetze 90—100, Apparat zur 
Demonstration derselben 106. 

Linsenuntersuchung nach Huyghens 
77—80. 

Lloydscher Versuch 231. 

Malus Lichtteilchen 265, Glasplatten- 
säule 226, 270, Reflexionsexperi- 
ment 302, Spiegelversuch 264, 283. 

Mariottes blinder Fleck 67. 

Meter, Auswertung desselben in 
Wellenlängen 251. 

Michelsons Versuch zur Erweiterung 
der teleskopischen Sehgrenze 413, 
414. 

Mikroskop, Erfindung desselben 74. 

Minimum der Ablenkung 124. 

Minimumgesetz Fermats 50, Apparat 
zur Demonstration desselben 55. 

Nautilusauge 19. 

Netzhautstellen, korrespondierende 65. 

Newtons Farbenglas 312, Einheit der 
Lichtquelle bei demselben 225, 
Theorie desselben 240—245, Farben- 
ringe 276, die Farbenringe im po- 
larisierten Licht 274, Projektion 
derselben 210, die Nebenringe an 
demselben 241—243, Knoxsche 
Streifen 243, Nebenstreifen am 
Farbenglas 311. 

— Theorie der Anviandlungen 277, 
313. 



1 Newtons blauer Bogen 139—286. 

— Hohlspiegelversuch 407 und der 
des Herzog von Chaulnes, Erklä- 
nmg durch Thomas Young und 
Stokes 408, 409. 

Nicols Prisma 303. 

Nörrenbergs Polarisationsprisma 313. 

Objekt- und Bildpunkt 85. 
Objektiv, Entstehung des Beugungs- 

bildes durch dasselbe 41 1, 412, 413. 
Objektpunkt 61. 

Objektraum — Bildraum 91 — 102. 
Objektweite — Bildweite 86. 
Optik 13, Physiologische des Ptole- 

maeus 60. 
Optische Bilder und deren Erklärung 

durch Beugung 381. 

— Instrumente, Grenzen der Leistung 
410. 

Optisches Axiom 62. 
Ovale oder Eikurven des Descarles 
364-368. 



, Parallelepiped Fresnels 285-287, 319 
bis 327, 347, Ersatz desselben durch 
Vi ^-Platte 322, 323, Wirkung des- 
selben 322, Darstellung und Unter- 
suchung des zirkulär und elliptisch 
polarisierten Lichtes durch das 
' Parallelepiped 322—328, 

Periodenlänge der Anwandlungen 207. 

• Periodizität 6, 300. 

Perspektive 16, 17. 

Photometrie 20-20. Begründ. d. 
Kepler 20, Lamberts photom. Prin- 
' zipien 23. 

Photoskop oder Photometer 26. 

Photometer nach Rumford u. Ritchic 
23 u. 24. 

Phosphoreszenz 181—184. P. des 
Glases 184, Phosphoreszenzlicht 
und dessen spektrale Untersuchung 
184. 

Phosphoroskop 183. 

Pigmentfarben, Newtons Versuch mit 
denselben 124. 

Poissons kreisförmiger Beugungs- 
schirm 389, 391. 

Polarkräfte des Strahles nach Newton 
261. 

Portasche Kammer 17. 

Polarisation, Entdeck, d. Doppel- 
brechung d. Bertholin, Huygens, 
Newton 250— 2()0, Entdeckung d. 
— bei Reflexicm ii. wiederholte ein- 
fache Brechuii}^ durch Malus 2U'2, 
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266, 302, Polarisationswinkel u. 
-Ebene 263, des reflektierten und 
gebrochenen Lichtes 265, oder Seit- 
lichkeit des Lichtes nach Malus 266, 
durch Totalreflexion 286, zirkuläre 
— 287, elliptische — 288, chroma- 
tische Polarisation 276—281, 312 
bis 337, Polarisation mobile Biots 
277, 278, 313, 318, elliptische im 
Quarz 331, Interferenz polarisierten 
Lichtes 306^31 2. Interferenz zirkulär 
und elliptisch polarisierten Lichtes 
332-335. 

Polarisationsphotometer von Arago 
267. 

Polarisationsprisma nach Malus 264. 

Polarisationsebene, deren Drehung in 
Flüssigkeiten 276. 

Polarisationsapparat Nörrenbergs 313, 
rotierender, Versuche mit dem- 
selben 336, 337. 

Polarisiertes Licht und dessen Ver- 
hältnis zum natürlichen 338, Ein- 
fluß wiederholter Reflexion auf 
dasselbe 288, 289; Vorstellung Fres- 
nels über dasselbe, Doves und 
Stephans Versuche hierzu, Verhält- 

. nis des polarisierten zum unpolari- 
sierten Licht 344, 345, Versuch 
zur Erläuterung der Zusammen- 
setzung des unpolarisierten Lichtes 
aus polarisiertem 345 u. 346, ana- 
lytische Tabelle zur Untersuchung 
des Lichtes auf seine Polarisation 
348, Verfahren zur Darstellung be- 
liebig polarisierten Lichtes 348, 340. 

Politur und Einfluß derselben 379. 

Portasche Kammer 17 u. 18. 

Prisma mit gerader Durchsicht 162. 

Proportionalitätsgesetz des Ptole- 
maeus 43. 

Punktbeleuchtung 111. 



Quarz, Lichtfortpflanzung in dem- 
selben 305 u. 330, elliptische Po- 
larisation in ihm 331 , Depolari- 
sation durch denselben 345. 

— , Keil zum Studium der chro- 
matischen Polarisation 314—318, 
-Platten und Erscheinungen an 
solchen zur Achse senkrecht ge- 
schnittenen 328 u. 329, Prismen 
aus Quarz 304, 305. 

Reflex 12. 

Reflexion 15, 41, Totale 46, Dar- 
lei^unijen von Huygbens 354. 



Reflexionsexperiment von Malus 302. 

Reflexionsgesetz des Alhazen 42. 

Regenbogen 118, 119, Regenbogen- 
farben 136. 

Reusch, Konstruktionen zur Auf- 
findung d. Haupt- u. Brennpunkte 
V. Linsensystemen 91, 92. 

Reziprozität 56. 

Reziprozitätsgesetz des Alhazen 42. 
Keplers 45, 46. 



Schall und Licht miteinander ver- 
glichen 379. 

Schallgeschwindigkeit 373. 

Schallinsen und Spiegel 380. 

Schlierenprinzip 112, 113. 

Schwebungen 373. 

Sehen 13, Gesetz des Einfachsehens 
nach Ptolemaeus 60. 

Sehorgan 15, 58, 

Sehraum 63, 64. 

Sehstrahl 15. 

Seitlichkeit der Lichtstrahlen nach 
Newton 300. 

Sidereus nuncius 74. 

Sphärisch brechende Flächen, Ge- 
setze derselben 83—88. 

Sphärische und chromatische Ab- 
weichung der Linsen und Nach- 
weis derselben 108, 110. 

Spektrophotometer 30. 

Spiegelversuch nach Malus 264, '283, 
Newton 407—410, Fresnel 214— 225. 

Stefans Versuch zur Verifizierung der 
Fresnel sehen Vorstellung über Po- 
larisation des Lichtes 338, 340. 

Stokes Vorstellung über unpolarisier- 
tes Licht 340. 

Strahlen, ordentliche und außerordent- 
liche 358, 359. 

Strahlenbrechung, terrestrische und 
astronomische 20, 357. 

Strahlen, Sehstrahlen 14, 15, 16, 17. 

Sorets Fernrohr 392. 



Talbot sehe Streifen 339; deren Er- 
klärung 405, 406, 407. 

Tangentengesetz, Brewsters 269. 

Totale Reflexion 46, verschiedener 
Farben 127, 128. 

Transversalschwingungen des Lichtes 
273, 278, 284. 



Unpolarisieries Licht, Natur desselben 
341—343. 
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Variationsrechnung Bemoullis 51. 
Vicrtelundulationsplattc 322, 324, 327, 
328, 347. 



Wellenlänge, Messung derselben nach 
Young, Fresnel 2^7, Auswertung 
des Meters in solchen 251, Be- 
stimmung derselben mit Hilfe von 
Gittern 404. 

Wellen, sphäroidische, ellipsoidische 
nach Huyghens 359, Konstruktion 
derselben 361. 



Wellensphäroide 359, 360, 361. 
Woods Phasenplatte 392. 

Youngs Phasenunterschied 208, der- 
seli^ bei der Reflexion bei ver- 
schieden dichten Medien 355. 

Young scher Schirm versuch — Modi- 
fikation desselben durch Arago 227. 

Youngsche Spalte und Doppelspalte 
272, 273. 

— Streifen 270. 

Zentrierte Systeme 96. 



Druckfehlerverbessening. 



Seite 5: Anmerkung 3, statt Dioptrices — Dioptrique. 

17: J. B. Porta 1536—1615. 

19: 5. Zeile von unten, fehlt , nach Mittelpunkt. 

51 : statt Si — S' in der Figur. 

54 : 7. Zeile von unten, statt Lücke de — Lücke e. 

60: Anmerkung, statt Plügers Archiv — Pflügers Archiv. 

73: 11. Zeile von unten, statt Quinten Messys — Quintin Ness>*s. 

119: Anmerkung 1, statt cete — cette, statt mir — nur. 

1 19: in der letzten Anmerkung, statt Thamnantias— Thaumantias, 

158: letzte Zeile unten, statt lOI — 10 1. 

179: mittlerer Absatz 2. Zeile, statt nearlies — lineares. 

181: Anmerkung 2, statt Beecari — Beccari. 

186: 6. Zeile von unten, statt celerime — celerrime. 

202: Anmerkung 2, statt possesed — possessed; femer statt 

unist — must; statt of sou — of sound. 

207: Ende des ersten Absatzes, statt " — M. 

219: fehlt in der Anmerkung, T. I, pag. 62. 

229: 7. Zeile von unten, Oeuvres zu klammem — (Oeuvres). 

253: dritter Absatz, statt O.V.Osnobischin — O.v.Osnobischin. 

276: letzte Zeile, statt gekreuzen — gekreuzten. 

359: 4. Zeile von unten, statt (Fig. 247) — (Fig. 246). 
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Von ERNST MACH erschienen früher: 

Die Leitgedanken meiner natiirwieeeneciiafflliGiien 
Ericenntnielelire und ilire Auffnalinie durcli die 
Zeitgenoeeen. Sinnliciie Eiemente ui|d natur- 
wieeeneciiafflliclte Begriffe. Zwei Aufsätze* 31 S. 
1919. M. 2.40 



Zur Theorie des Geliörorgane. Zweiter unYeränderter 
Abdmck aus dem 48» Bande der Sitzungsberichte der E. Akademie 
der Wissenschaften in Wien (Mathem.-Naturw. Klasse], vorgelegt in 
der Sitzung am 16. Juli 1863. 23 S. 1872. M. 1.80 



Die GeeciiiGiite und die Wurzei dee Satzes von der 
Erliaitung der Arlieit. Vortrag, geL in der K. Böhm. Ges. 
der Wissenschaften am 1 5. Noyember 1871. 2. unveränderter Abdruck 
nach der in Prag 1872 erschienenen 1. Aufl. 60 S. 1909. M. 8.60 



Optieoli-alcuetiaGiie Vereuoiie. Die spektrale und strobo- 

skopische Untersuchung tönender Körper. 110 S. 1873. M. 7.20 



Beiträge zur Doppler sollen Theorie der Ton- und 
Farhenänderung durch Bewegung. Gesammelte 

Abhandlungen. 34 S. 1874. Vergriffen. 

Außerdem erschienen tfom gleichen Verfasser in anderem Verlage: 

Die Mechanik historisch kritisch dargesteili 7. Auflage. F. A. Brock- 
haus, Leipzig. 

Kultur und Mechanik. 1916. W. Spemann, Stuttgart. 

Analyse der Empfindungen. 8. Auflage. 1919. Gustav Fischer, Jena. 

Leitfaden der Physik für Studierende. 1891. F. Tempsky, Prag. 

Über ERNST MACH sind erschienen: 

Die Weltanschauung eines modernen Naturforschers von Dr. Theodor 

Beer. 1903. Carl Keißner, Dresden und Leipzig. 

E. Mach als Philosoph, Physiker und Psycholog von Dr. H. Henning. 

1915. J. A. Barth, Leipzig. 

Die Naturphilosophie E. Mache von Dr. M. H. Baege. 1916. Psycho- 
log, soziologischer Verlag, Berlin. 

E. Mach. Gedächtnisrede, gehalten in der soziologischen Gesellschaft in 
Wien am 26. Juni 1916 von Dr. Rudolf Wlassak. J.A.Barth, 
Leipzig. 

E. Machs Überwindung des mechanischen Materialismus von Dr. F.Ad- 
ler. Verlag der Wiener Volksbuchhandlung J. Brandt & Co. 



Verlag von JOHANN AMBBOSIÜS BARTH in Leipsig 

Von ERNST MACH erschienen früher: 

Erkenntnis und Irrtum 

Skizzen zur Psychologie der Forschung 

4., mit der 8. übereinstimmende Auflage mit 35 Abbildungen im Text 
Xn, 476 Seiten. 1920. ML 50.—, geb. M. 60.— 

Mitteilungen xur Oeaehtehte der Medizin und der NcUurtcissensehaften: . . . £s 
ist ja überhaupt Machs Größe, diese tiefe Erkenntnis der Denkprozesse, die der 
Geschichte der Natorwissenscbaften xugmnde liegen, und die klare Einsieht in 
die Tatsache, daß man alles Gegenwärtige als ein langsam gewordenes verstehen 
lernt Hier spricht wirklich ein Historiker! Kein bloßer Sammler oder Polyhistor. 
Mach zeigt überall, daß wissenschaftliches Denken in seinem geschichtlichen Fort- 
schritt in einer unausgesetzten Korrektur des vulgären Denkens besteht Mit Ge- 
nuß kann man nun in diesem tiefen Buche lesen, wie der Verfasser diese seine 
Grundsätze auf die Geschichte der Naturwissenschaften und der Technik anwendet 

I — — - - — ■-.. — -■_ — _ — ■ - ■ 11 

Die Prinzipien der WSrmeieiire 

Historisch-kritisch entwickelt 

3. Auflage 
xn, 476 S. mit 105 Fig. und 6 Porträts, 1919. M. 21.60, geb. M. 25.20 

Das beliebte Buch des im Februar 1917 verstorbenen, allgemein bekannten 
und geschätzten Gelehrten kann jetzt in S. unveränderter Auflage erscheinen. 

Mit dem Werk hat der Verfasser denen, die in irgendeiner Weise an der 
heutigen Entwicklung der Wärmeenergetik interessiert sind — und welcher Che- 
miker, Physiker und Techniker wäre es nicht — einen ungemein dankenswerten 
Dienst erwiesen. Über den Geist, in welchem das Werk abgefaßt ist, braucht 
bei der bekannten Eigenart des Verfasser nichts weiter gesagt zu werden; das 
Buch ist geeignet, viel zur Verbreitung klarer Ansichten in dem behandelten 
Gebiete und in der PhjBik beizutragen. Die Darstellung ist, wie bei allen Werken 
des berühmten Forschers, anregend und lebendig. 



PopuiSr-wissensciiafftlicIie Vorlesungen 

4. vermehrte und durchgesehene Auflage 
xn, 508 Seiten. 1910. M. 17.05 

Die neue Erxiekung: Neben den Helmholtz sehen Vorlesungen und Vortragen 
haben sich die populär- wissenschaftlichen Vorlesungen des berühmten Wiener 
Gelehrten wohl den hervorragendsten Platz in der populär-wissenschaftlichen 
Literatur erobert Ich «muß sagen, daß diese Vorträge noch über den Helmholti- 
schen stehen und daß sie den Iiesem zugleich ein vorzägliches Bild von der 
Denk- und Lehrweise des großen Physikers und Philosophen geben. Die Auf- 
sätze: „Wozu hat der Mensch zwei Augen ?S ,J>ie Symmetrie", „Die Betrachtung 
über Welt und Raum" sind Perlen in 4sr Dars^l^xwgpkunst schwieriger wissen- 
schaftlicher Erscheinungen. Das Buch sollte ifLfk^Oii^ Lehrerbibliothek fehlen, 
ist aber auch für die höheren Schüler der oberen Klassen sehr empfehlenswert 
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